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RESUMO

Neste trabalho realiza-se um estudo abrangente das estruturas de veiculos comerciais
do tipo Onibus. Caracteristicas especificas das partes que a formam; carroceria, chassi,
suspensdo; sdo apresentadas. A questdo do empenamento de perfis com segdo aberta, que
eram utilizados em concepgdes estruturais antigas para este tipo de veiculo, ¢ analisada.
Apresenta-se uma formulagdo para estimar a vida util de um 6nibus baseado no processo de
fadiga provocado pelo deslocamento do veiculo em vias com irregularidades. Esta
formula¢@o foi implementada num cdédigo computacional resultando numa ferramenta util
para tornar o projeto deste tipo de estrutura mais dinamico e melhor fundamentado, apesar

das simplificagdes adotadas.

ABSTRACT

A complete study of commercial vehicle structures such as a bus is accomplished in
this work. Specific characteristic of different parts; suspension, chassis and body; are
presented. Twisting of thin-walled open sections is also analysed. In spite of the assumed
simplifications, a formulation to estimate the fatigue lifetime due to vibrations originated by

road irregularities is presented as an useful tool for vehicle design.
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1. INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO E OBJETIVOS PROPOSTOS

Pode-se dizer que uma analise estrutural, realizada em 1988, de um 6nibus urbano
fabricado pela empresa MarcoPolo foi em parte responsavel pelo inicio desta pesquisa.
Naquela ocasido, fez-se uma analise estatica linear do veiculo, utilizando-se o sistema GAELI
(anexo G), cujos resultados foram comparados com os obtidos por uma analise experimental.
Neste processo, notou-se, para algumas barras, diferengas entre os valores numericos obtidos
para deslocamentos/deformagdes/tensdes e os tedrico-experimentais. O problema, entdo, era
como justificar estas diferengas?

Os motivos apresentados na época para justifica-las, em ordem de importancia, foram
a ndo consideragdo do efeito do empenamento devido a torgdo, a ndo consideragdo das chapas
de refor¢o ao redor das rodas e a ndo consideragdo do enrijecimento causado pelas chapas do
teto. As tensdes de empenamento eram importantes por que a carroceria do 6nibus estudado
utilizava um grande numero de perfis com segéo transversal aberta. Estas tensdes ndo foram
consideradas por que os elementos de portico espacial empregados ndo levavam em conta os
efeitos do empenamento.

Durante este estudo, ficou evidente a necessidade de um sistema com ferramentas de
pos-processamento mais poderosas, tais como o calculo automatico de tensdes equivalentes.
Além disso, recursos de analise dindmica e de fadiga também se fizeram necessarios para que
se pudesse propor formas mais completas de avaliag@o da estrutura.

Nos anos seguintes, teve inicio no CPGEC um esforgo para desenvolver um elemento
que levasse em conta o empenamento. Realizaram-se pesquisas sobre o uso de elementos de
barra e de casca. No entanto, os resultados obtidos com elementos de barra em problemas
tridimensionais nao foram satisfatorios. Por outro lado, os resultados obtidos com elementos
de casca ndo foram significativos devido as limitagdes de equipamento da época.

De um modo geral, os dados praticos sobre como proceder na verificagdo de estruturas
que apresentem empenamento por tor¢do sao limitados. Estudos com dados experimentais
sobre este assunto s3o poucos, e trabalhos que usem elementos de casca, mostrando com
detalhe o comportamento das tensdes devido a0 empenamento, também sdo raros. Por outro

lado, as normas de projeto de estruturas metalicas; CAN S136- M89, AISI e NB14; ndo



prevéem a verificagdo de perfis submetidos a tor¢do. Elas apenas recomendam que as vigas
estejam adequadamente contraventadas, ou limitam-se a dizer que perfis de segéo aberta nio
sdo adequados para esta solicitagdo. Mesmo em livros classicos da area (YU-1973) este
assunto ndo € abordado. Talvez isto se deva ao enfoque destas normas a construgdo civil nas
quais a atuag@o do momento torgor ndo € considerada.

Por outro lado, ha uma certa caréncia de material bibliografico que especifique os
carregamentos a que estdo submetidos os veiculos estruturados’, e que indique procedimentos
para a verificagdo estrutural deste tipo de veiculo. Somado a isto, constatou-se a falta de
norma brasileira que trate deste assunto.

Também ha uma falta consideravel de informagdes praticas a respeito da estrutura de
um Onibus, as quais s3o vitais para a execugdo de um bom modelo numeérico. Entre os dados
necessarios estdo as caracteristicas dos elementos da suspens@o, os tipos de perfis adotados,
as ligagdes destes, as cargas de trabalho, os tipos de chassi empregados.

Atualmente, programas que estimem a vida util de um Onibus levando em
consideragdo o desgaste que o mesmo sofre ao rodar em vias com mas condigdes tém sido
cada vez mais requisitados. Isto se deve as exigéncias atuais, que muitas vezes obrigam as
empresas a fornecerem um laudo comprovando a vida 1til do veiculo. Além disso, o modo de
falha mais provavel para uma barra da carroceria, de um bom projeto de 6nibus, é fadiga de

alto ciclo.
Dentro desta realidade foram estabelecidas as seguintes metas para este trabalho:

» Estudar o empenamento em perfis de segdo aberta empregando elementos de casca plana;
* Estudar o empenamento em estruturas carrocerias € chassis de onibus;

*» Propor uma estratégia para redugdo dos custos computacionais da analise quando se
empregam elementos de casca plana;

* Obtengdo de dados praticos, com as empresas da area, a respeito da estrutura analisada;
* Modelamento de uma estrutura de dnibus simplificada;

* Propor uma formulagdo para analise de uma estrutura de Onibus submetida a cargas
dindmicas aleatorias de excita¢do da base;

» Desenvolver um codigo computacional para analise de fadiga do veiculo considerando as
cargas aleatorias da base.

* O termo estruturado se aplica a todo veiculo cuja a estrutura seja formada por um “esqueleto” como por
exemplo um Onibus ou um caminhdo. Qutro termo também utilizado, com o mesmo proposito, € veiculo
comercial,
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1.2 ANALISE NUMERICA DE VEICULOS ESTRUTURADOS

O projeto de estruturas de dnibus usualmente desenvolvido nas empresas nacionais,
usa processos classicos de projeto como a engenharia seqiiencial. Este modo de projeto segue
uma ordem rigida, ilustrada na figura (1.1). Primeiro sdo estabelecidas as tarefas que o
equipamento deve realizar, e as caracteristicas deste, obtendo-se um anteprojeto. O projeto
propriamente dito € executado baseado na experiéncia dos funcionarios, em dados sigilosos
da empresa e em processos classicos de calculo. Neste sentido, GASPAR (1978) apresenta
um modo de célculo simplificado baseado na Teoria das Estruturas. Concluido o projeto,
constroi-se um protdtipo que € testado em condigdes severas de uso. Com os resultados dos
testes sdo feitas alteragdes no projeto original quando necessarias. Os veiculos resultantes
deste processo sdo usualmente robustos porque as ferramentas de projeto adotadas sdo basicas
e também porque o nivel de corregdo do projeto, a partir dos dados praticos, normalmente nao

¢ muito grande. Uma vez aprovado o prototipo parte-se para a fabricagido em série.

| Avaliagio —— | Teste |

Engenharia Seqiiencial Engenharia Preditiva
f- Projeto |-¢-ﬁ —I-J Projeto 'rd—]
| Prototipo | . —— Anilise | |
‘_'_J. | -1 ]
I_Y_ | _L, |
Teste | | Prot6tipo |

—r= | e
S I, S

l

'|

’_._'g . -
Manufatura | | Avaliagio ——
Manufatura |

Figura (1.1) - Comparagdo entre Engenharia Seqiiencial e Engenharia Preditiva.

Entretanto, com o processo de abertura de mercado em que se encontra o Brasil, cada
vez mais se fazem necessarios produtos mais competitivos. Junto com esta realidade as
exigéncias técnicas, certificados ISO-9000, para exportagdo de produtos sdo crescentes. No
que diz respeito a fabricagdo de 6nibus sdo exigidas vidas tteis cada vez maiores, as quais,
muitas vezes, devem ser comprovadas para o cliente. Além disso, os processos de calculo

mais sofisticados estdo sendo empregados como uma boa ferramenta de markenting: a



empresa Volvo realiza uma série de testes de impacto (crash-test) e divulga os seus resultados
para os clientes, as empresas automotivas nacionais frequentemente anunciam que seus novos
veiculos possuem area de deformagdo controlada para choque frontal, que € resultante de
multiplas simulagdes de impacto empregando-se o método dos elementos finitos. Com esta
nova realidade, faz-se necessario a utilizagao de um processo de projeto mais sofisticado.

O projeto de equipamentos e estruturas aplicando os recursos de simulagd@ao numeérica,
engenharia preditiva, sdo largamente usados no exterior. Este tipo de projeto € mais versatil
que o tradicional ja que este pode até dispensar ou pelo menos minimizar o uso do prototipo.
Normalmente a otimizagdo do produto € totalmente numérica sendo construido apenas um
prototipo, na etapa final do processo, para confirmar os resultados obtidos. A engenharia
preditiva exige ferramentas de analise mais sofisticadas e por isso o seu custo inicial de
desenvolvimento de um projeto € mais alto que o da engenharia seqiiencial. Porém, o custo
total deste modo de projeto € inferior ao do processo tradicional, figura (1.2). Além disso, o
tempo para o desenvolvimento de um novo equipamento € menor quando se usa este processo

de forma sistematica, logo pode- se langar um novo produto no mercado num tempo menor.

o P Engenharia Preditiva
Cust P e ki
de /
Projeto / Engenharia Sequencial

N
F 4
Tempo

Figura (1.2) - Grafico comparativo entre os custos dos métodos de projeto.

Para se desenvolver um projeto aplicando o conceito de engenharia preditiva s30 necessarios
sistemas que fagam simulagdes numeéricas reproduzindo as condigdes de trabalho do
equipamento, como por exemplo um sistema de elementos finitos.

A analise completa da estrutura de um 6nibus, pelo método dos elementos finitos ¢ um
problema complexo. Em condigdes normais de uso, um Onibus estd submetido a um
carregamento estatico, peso proprio mais carga maxima, e a um carregamento dindmico,
gerado por excitagdes nas rodas devido as irregularidades da via. Também sao importantes as
cargas de frenagem e de acelerag@o, para testar a estabilidade do veiculo. Neste estudo, estdo
contidos o problema de analise estatica com cargas deterministicas e analise dinamica com
cargas aleatorias. A estrutura deve também ser verificada quanto a fadiga. Poderdo ainda

ocorrer problemas de flambagem. Todas estas verificagdes devem considerar o empenamento.



As estruturas de onibus sdo nitidamente formadas por barras. Algumas delas sdo feitas
com perfis de segdo transversal aberta, o que leva a necessidade tedrica da consideragdo do
empenamento, que € geralmente desconsiderado na analise porque sdo erroneamente usados
elementos de portico espacial convencional para representar as barras. Mesmo os elementos
ndo convencionais, que usam alguma formulagdo especial para tratar o empenamento, nio
representam de modo razoavel o problema quando este € 3D. Para se solucionar esta
deficiéncia, uma possibilidade € o uso de elementos de casca, que consideram o
empenamento restringido diretamente. Porém, o seu uso apresenta algumas dificuldades uma
vez que o numero de elementos necessarios, € 0 esforco computacional envolvido é grande.

Até o final da década de 80, a maioria das carrocerias de 6nibus fabricadas no Brasil
eram compostas de perfis de seg@o aberta, que eram preferidos aos perfis tubulares porque a
execugdo de pintura e de tratamento contra corrosdo em perfis tubulares era problematica. O
projeto destas carrocerias ndao considerava de modo direto o empenamento porque niao se
dispunha de ferramenta computacional capaz de solucionar um problema deste porte, ja que
seria necessario o modelamento de toda a carroceria do veiculo com elementos de casca.
Mesmo a aplicagdo de teorias mais simples ndo era adotado. Logo, o empenamento era
considerado de modo empirico ou indireto atraves de um coeficiente de seguranca.

A andlise de uma estrutura completa de um onibus com elementos de casca requer
malhas com talvez 10000 elementos. Para isto o sistema usado deve ter recursos que tornem
mais simples as tarefas de pré-processamento e pds-processamento. Além disso, faz-se
necessario o uso de alguma estratégia para redugdo dos custos computacionais desta analise.
Estas dificuldades motivaram um forte investimento de pesquisa nesta area. Como este
trabalho iniciou efetivamente em 1994, com informagdes praticas do final da década de 80,
desenvolveu-se a 1" parte dele nesta linha de atuag@o. A partir do inicio dos anos 90, os
fabricantes de carroceria de onibus nacionais passaram a adotar apenas com perfis tubulares
(esta ¢ uma tendéncia mundial que ja havia iniciado a algum tempo). Com isto o
empenamento passa a ser minimo nestas barras (anexo D). O mesmo permanece apenas no
chassi que ¢ tradicionalmente construido com perfis de segdo aberta. Logo, a necessidade de
recursos de andlise com as caracteristicas ja mencionadas ficou reduzida.

Do ponto de vista de um estudo dinamico de um 6nibus, nota-se que a principal causa
de falha ¢ a fadiga de uma ou mais barras provocada pelas cargas aleatorias devido as
irregularidades da via (BRANCO et al. - 1986). Logo, faz-se necessario o desenvolvimento de

uma formulag¢@o que permita analisar a fadiga, de cada uma das barras, considerando o efeito



conjunto das cargas dindmicas com as cargas estaticas deterministicas. Com este tipo de
ferramenta tem-se condigdes de fazer uma estimativa da vida util do veiculo. Quanto as
analises dindmicas deterministicas, por exemplo a simulagdo de uma roda caindo num buraco
e a obtengdo de autovalores, pode-se aplicar qualquer sistema de elementos finitos que tenha
estes recursos. Ja a analise de flambagem, que € rara neste tipo de estrutura, pode ser feita
aplicando-se uma das consagradas normas de projeto de estruturas metalicas.

O sucesso de qualquer uma das analises mencionadas esta condicionada a um bom
modelamento da estrutura do Onibus: suspensao, chassi e carroceria. A obtengdo de uma série
de dados praticos tais como: caracteristicas da suspensdo, tipos de perfis usados no chassi,
tipos de perfis usados na carroceria, tipos de ligagdes usadas entre chassi-carroceria, materiais

empregados e cargas, se fazem necessarios para validar o trabalho.

1.3 O PROBLEMA DO EMPENAMENTO

Estruturas de Onibus (chassi e carroceria); chassi de caminhdes, tratores,
colheitadeiras; vagdes sdo apenas alguns exemplos nos quais a consideragido dos efeitos da
torgdo pode ter uma importincia significativa. Nestas estruturas € necessario considerar o
efeito do empenamento adicionado aos demais esforgos. Esta exigéncia cresce a medida que a
espessura da chapa utilizada no perfil diminui, e a medida que as dimensdes das juntas sdo
relevantes se comparadas com o comprimento da barra. (BEERMANN - 1989).

As vigas de sec¢do aberta tendo uma ou mais segdes restringidas, parcial ou totalmente,
a0 empenamento, € sujeitas a um sistema geral de forgas externas, desenvolvem uma
complexa distribui¢do de tensdes longitudinais. A existéncia das tensdes de empenamento
pode ser verificada pela aplicagao de um momento torgor em uma viga de seg¢@o ndo circular.
Este momento causa deslocamentos na diregdo normal ao plano da se¢@o de modo que esta
ndo permanece plana apos a deformagdo (CHEN & BATSUTA - 1977), (ODEN &
RIPPERGER - 1981). Uma se¢ao transversal com movimentos impedidos na dire¢ao normal
ao plano da segdo desenvolve um conjunto de tensdes normais longitudinais, as quais variam
na se¢do e ao longo da viga, sendo acompanhadas por uma distribui¢do ndo uniforme de
tensdes de corte. Estas tensdes ndo podem ser calculadas por teorias elementares, como as
baseadas na hipotese de Bernoulli-Navier. A aplica¢do do Principio de Saint-Venant, o qual
estabelece que as deformagdes devidas a0 empenamento ocorrem livre € uniformemente ao
longo da viga, pode levar a grandes erros, principalmente em vigas de se¢@o aberta, porque as

tensdes de empenamento decrescem lentamente a partir do ponto de aplicagdo da restrigdao. A



solicitagdo que resulta destas tensdes, na segdo restringida, € um sistema auto-equilibrado
denominado bimomento. Nota-se que, para certas estruturas e estados de carga, as tensdes
produzidas pelo impedimento do empenamento podem ser predominantes.

O método desenvolvido por VLASOV (1961) faz a analise elastica de vigas de segdo
aberta de perfil qualquer. A solugdo do problema passa por uma equagdo diferencial de 4°
ordem ndo homogénea com coeficientes constantes cuja resolugdo para carregamentos e
condigdes de contorno gerais € bastante complexa sendo necessaria a utilizagdo das fungées
de Bessel ou de séries de poténcia (anexo A). Além disso, esta formulagdo ndo pode ser
aplicada em casos que apresentem empenamento semi-restringido como a ligagdo de duas
barras. Para estes problemas faz-se necessario o uso de integragdo numeérica.

Os casos com empenamento semi-restringido foram inicialmente abordados por
métodos aproximados, como o apresentado por Takahashi (BOESSIO - 1992) para analise de
chassi de caminhdes. Alias, o primeiro artigo que trata o0 empenamento semi-restringido em
chassi de caminhdes foi apresentado na conferéncia FISITA de 1968 (BEERMANN - 1989).
Pode-se dizer que a necessidade de um método de analise geral impulsionou a pesquisa de
varios autores, as quais podem ser divididas em duas linhas de trabalho.

A primeira linha de pesquisa aplica elementos de barra com um parametro nodal extra
associado ao bimomento. Estes métodos sdo limitados a estruturas em linha ou grelhas, nas
quais o bimomento ¢ transferido de uma viga a outra, sem necessidade de rotagao.

Fazendo um resumo histérico, pode-se dizer que o desenvolvimento destes elementos
de barra teve inicio a partir de um trabalho apresentado por KRAHULA (1967); ele foi o 1° a
considerar o bimomento como carga nodal, sendo apresentada uma matriz de rigidez linear
que incluia o efeito do empenamento restringido. BAZANT & NIMEIRE (1973) chegam a
conclusdo de que o bimomento e 0 empenamento independem das demais solicitagdes e
deslocamentos. ETTOUNEY & KIRBY (1981) criam os conceitos de empenamento continuo
e restrigdo parcial ao empenamento expressando este em termos de outros graus de liberdade.
YANG Y. B. (1984) desenvolve um elemento de viga para a analise da tor¢ao ndo uniforme
em porticos espaciais introduzindo os conceitos de coeficiente indicador de empenamento
(warping indicator) e coeficiente de mola para transmissdo do empenamento (warping
spring). A partir deste ponto, varios tipos de elementos foram propostos empregando as mais
distintas formulagoes. Do ponto de vista tedrico, qualquer elemento com fungdes de
interpolagdo cubicas descreve o empenamento ja que este € proporcional a 3* derivada do

angulo de giro da viga com relagdo ao comprimento medido ao longo do eixo da mesma.



A principal vantagem dos elementos de barra € o uso de um nimero reduzido de
elementos, 0 que reduz as exigéncias de memoria/tempo de maquina. Porém, este método tem
uma séria limitagao. O bimomento ndo € um tensor; (ODEN & RIPPERGER -1981), (YANG
Y. B. - 1986), ndo existindo possibilidade de realizar sua rotagdo numa configuragdo espacial.
Como conseqiiéncia, a analise de estruturas espaciais ndo € viavel de modo direto. Esta
questdo € tdo complexa, que muitos autores apresentavam novos elementos de barra e nem
sequer comentavam sobre a transmiss@ao do bimomento (MORAIS -1993). O caso € que a
transmissao e restrigdo do empenamento depende do detalhe da conexdo, e o0 modelamento de
uma estrutura de barras com elementos unidimensionais ignora qualquer efeito de
distribuig@o local de tensdes nas proximidades de um no, de modo que somente as condigdes
globais de compatibilidade em cada né sdo satisfeitas. Porém, alguns autores obtiveram
resultados parciais com o modelamento de varios tipos de unides com elementos de casca ou
através de andlise experimental com o objetivo de obter os coeficientes indicador de
empenamento e coeficiente de mola para transmissdo do empenamento.

No CPGEC-UFRGS fez-se uma dissertagdo de Mestrado na linha dos elementos de
barra (MORALIS - 1993). Analisou-se varios tipos de jungdes, com elementos de casca do
sistema GAELI, com o objetivo de obter os coeficientes ja4 mencionados. Os resultados
obtidos foram parcialmente satisfatérios. Segundo o autor: "Tomou-se bastante clara a
caréncia de um tratamento tedrico mais eficiente para o problema da transmissio do
empenamento em intersecdes de barras. A incorporagdo dos efeitos localizados dos nés nao
esta bem resolvida ainda e estudos teoricos mais aprofundados neste tema sao
recomendados”. Sobre a versatilidade do método, o autor comenta:" Para situagdes de
carregamento mais geral a aproximagao claramente deixa de ser automatica e o analista deve
ter cuidado na aplicagdo deste conceito. Longe de ser considerado um fracasso, o fato da
solugdo apresentada ndo poder ser generalizada serve como alerta para a falta de um
tratamento tedrico mais sofisticado". Nota-se que, at¢ o momento, ndo se tem uma solugio
totalmente aceitavel para barras, que considere o empenamento em estruturas 3D.

A segunda linha de trabalho faz 0 modelamento das barras com elementos de casca,
obtendo uma solugdo que enfoca de modo geral e adequado o problema. No entanto, esta
abordagem leva a um grande numero de elementos com consequente necessidade elevada de
memoria e tempo de maquina. Além disso, a propria geragao dos dados e interpretagdo dos
resultados geram dificuldades consideraveis. Os trabalhos nesta linha se preocupam

basicamente em reduzir os custos computacionais (KANOK - 1988).



Quando se empregam elementos de casca, o empenamento € transmitido de modo
direto. Porém, a qualidade da solugdo obtida vai depender do modelamento das unides.
Unides soldadas sdo, via de regra, facilmente modeladas. Ja unides aparafusadas ou rebitadas,
sdo de dificil representagdo. Nestes casos, a qualidade do resultado obtido € questionavel,
sendo necessario o uso de analise experimental para se descrever o comportamento da
ligagdo.

No CPGEC-UFRGS se desenvolveu uma dissertagdo de Mestrado (BOESSIO - 1992)
que usa elementos de casca de 8 nos na analise de vigas de se¢do aberta submetidas a torgzo.
Usou-se o conceito de subestruturas para reduzir o custo com memoria e tempo de anilise. Os
resultados obtidos no estudo de casos com solugdo analitica, mostraram que os elementos de
casca se aplicam bem ao problema. Esta estratégia ndo foi amplamente usada na solugdo de
problemas com empenamento devido a dificuldade de fornecimento de dados e aos recursos
de pos-processamento limitados, ja que o mesmo operava em computador Bourroughs.

Uma vantagem do emprego de elementos de casca € a melhor visualizagdo dos
resultados. Os recursos de pds-processamento disponiveis; tais como representagdo da
distribui¢do de tensdes, deslocamentos e tensdes equivalentes; sdo mais poderosos do que 0s
recursos disponiveis para elementos de barra. Além disso, a preocupagdo com a redugdo dos
custos computacionais, embora valida, tem a sua importancia reduzida com o tempo devido
ao crescente aumento dos recursos computacionais e queda de prego destes. Logo o uso de
elementos de casca € uma estratégia que aparentemente tende a se fortalecer no futuro.

Os dois enfoques propostos para o estudo do problema do empenamento apresentam,
cada um, vantagens e desvantagens, € ndo se pode afirmar que um enfoque € melhor que o
outro de um modo geral. O uso de um ou outro método deve ser decidido pela consideragao
das caracteristicas do problema, dos recursos computacionais disponiveis, do tipo de analise

que se quer realizar e do tipo de saida de resultados desejada.

1.4 O PROBLEMA DA EXCITACAO NA BASE

O estudo de veiculos submetidos a excitagdes provenientes da base provavelmente
teve inicio devido a necessidade de se projetar a suspensdo destes. Nestes primeiros trabalhos,
os principais objetivos eram verificar as condi¢des de estabilidade e conforto do veiculo. Para
isto a suspensdo era modelada com elementos de mola e de amortecedor, e o veiculo era

considerado como um corpo rigido conforme figura (1.3).
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Figura (1.3) - Esquema simplificado de veiculo para estudo da suspensdo

Este modelo era submetido aos impulsos aleatorios de uma pista de rolamento (DODDS &
ROBSON - 1970), (NATHOO & HEALEY - 1978). Atualmente este mesmo tipo de modelo
simplificado ainda ¢ utilizado com objetivo de se fazer simulagdo, otimizagdo e controle de
suspensoes com elementos ativos (BARBIERI - 1993).

Os trabalhos atuais sobre veiculos submetidos a cargas aleatorias passam a analisar
também os danos causados nas estradas devido as cargas dinamicas provocadas por
caminhoes de transporte pesado. Também sdo feitos estudos sobre desgaste nos pneus devido
as irregularidades da pista. Neste sentido, a sofisticagdo da analise e da instrumentagdo
utilizada ¢ bastante elevada (KULAKOWSKI et al. - 1992), (POELMAN & WEIR - 1992),
(SEBAALY-1992). Os sistemas de analise de veiculos atuais trabalham fundamentalmente
com simulagdo devido as ndo linearidades dos componentes que formam a suspensdo do
mesmo, (YI - 1992). Entretanto, como o custo computacional de um processo de simulagio ¢
elevado, € interessante ter-se ferramentas de menor custo que possam ser aplicadas a casos
mais simples, € que possam servir para testar um posterior processo de simulagdo.

Uma etapa importante no estudo da resposta de um veiculo rodando numa pista
defeituosa € a descrigdo detalhada do espectro de poténcia das irregularidades. As superficies
das pistas podem ser representadas como realizagoes de um campo aleatorio desde que
efeitos ocasionais como grandes irregularidades, buracos na pista, sejam removidos e tratados
separadamente. Neste caso, a descrigdo da superficie da pista € considerada um processo
aleatorio estacionario (DODDS & ROBSON - 1973). Inicialmente as pistas eram descritas
utilizando-se dois perfis isolados ou duas trilhas isoladas. Esta técnica obteve um grande
sucesso € varios modelos analiticos foram desenvolvidos. Porém, ela complica o modelo
quando se quer considerar diferentes excitagdes nos dois lados do veiculo porque € necessario
ter a descrigdo do par de perfis para cada caso, o que requer a defini¢do de dois espectros de
poténcia e também dos dois espectros cruzados. Além disso, este conjunto de espectros varia

em fungdo da largura entre rodas do veiculo. Uma alternativa a esta técnica € descrever a
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superficie como um espectro de poténcia bidimensional em fungéo de dois numeros de onda.
Entretanto este processo também ndo fornece uma formulagdo simples. Por outro lado, se a
hipétese de isotropia € aceita, ela simplifica bastante a descri¢do da pista.

Nesta linha de raciocinio, Dodds (DODDS & ROBSON - 1973) propds um espectro
de poténcia considerando as pistas de rolamento como realizagdes de um processo aleatério
gaussiano bidimensional isotropico e homogéneo (KAMASH & ROBSON - 1977),
(ROBSON - 1978). Esta hipotese facilita a analise ja que as propriedades da pista s3o obtidas
por medigdes tomadas de uma unica trilha ao longo da pista uma vez que as propriedades
estatisticas s3o as mesmas em todas as diregoes. Outra vantagem € o uso de formulas simples
para a descri¢ao do espectro de poténcia (ASHMORE & HODGES - 1992).

Neste estudo, considera-se o problema linear. Aplica-se uma solugdo no dominio da
freqiiéncia associada ao uso do método modal (YANG C.Y. - 1986). O espectro de poténcia
das irregularidades da pista € descrito segundo a hipotese apresentada em DODDS &
ROBSON (1973).

Como critica a esta escolha, pode-se dizer que as superficies das estradas ndo sio
precisamente isotropicas € nem homogéneas. Caso uma boa precisio seja necessaria, a
consideragdo da isotropia ndo € adequada. Neste caso, descrigdes mais precisas € mais
complexas devem ser empregadas. Porém, como nédo se dispde de dados experimentais para
as condigdes das nossas estradas, a aproximagao fornecida pela isotropia é considerada valida

porque a escolha de qualquer outro espectro de poténcia sera também aproximada.

1.5 COMO ESTIMAR A VIDA UTIL DE UM ONIBUS

A vida util de um veiculo, exceto os casos de falha por defeito de fabricagdo € por
desgaste natural, € principalmente determinada por um processo de fadiga gerado por cargas
dindmicas aleatorias causadas pelas irregularidades das vias. A estimativa de uma vida util
nestas condigdes ndo é trivial, embora o tema fadiga venha sendo estudado ha décadas.

A primeira noticia sobre falha de um elemento mecanico por tensdes repetidas ocorreu
nos anos 1800 com a ruptura sistematica dos eixos de locomotivas. O termo fadiga foi usado
pela primeira vez por Poncelet em 1839. Em 1871, August Wohler publicou o primeiro
trabalho cientifico sobre a falha por fadiga, do qual resultaram os diagramas de Wohler que
sdo usados até hoje. Em 1921, Griffith propds um critério de falha relacionando fratura com
crescimento de trinca. Em 1930, Goodman e Sodeberg determinaram, de modo independente,

a influéncia das tensdes médias na fadiga. Em 1937, Neuber propds uma equagdo que
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considera a concentragdo de deformagdo em entalhes. Na década de 50, os desastres aéreos
com os avides Comet motivaram estudos que resultaram na criagdo do conceito de fator de
intensificagdo de tensdes. Em 1953, Peterson publicou o livro “Stress Concentration Design
Factors”. Em 1955, Coffin e Manson publicaram independentemente uma lei para fadiga de
baixo ciclo. Em 1961, ¢ publicada a Lei de Paris da Mecanica da Fratura que relaciona o
crescimento de trinca com fadiga. Ainda hoje, pesquisas a respeito dos mecanismos de fadiga
continuam sendo desenvolvidas na busca de respostas a perguntas aparentemente simples.

Pela natureza das cargas envolvidas neste problema, verifica-se que este € um
processo de fadiga de alto ciclo. Devido ao porte da estrutura a ser analisada considera-se a
aplicagdo da feoria classica de fadiga, que esta baseada nos diagramas de Woéhler e nos
fatores de corregdo que sdo aplicados a estes. Entre outras publicagdes, os livros de
JUVINALL (1967) e SHIGLEY (1963) sao referéncias classicas no assunto. Referéncias mais
atuais sao encontradas nos livros de COLLINS (1993), NORTON (1998) e (SURESH - 1998).

A analise de fadiga de um Onibus pode ser feita basicamente de duas formas: andlise
no dominio da freqiiéncia ou usando alguma técnica de simulagao no dominio do tempo. No
primeiro caso, as equagdes de movimento sdo escritas no dominio da freqiiéncia com o uso da
transformada de Fourier. Estas equagdes sdo resolvidas de modo completo ou pelo do método
modal (CLOUGH & PENZIEN - 1993). As respostas delas sd3o obtidas em valores quadraticos
médios, devendo as cargas médias serem tratadas separadamente. A analise de fadiga, caso
nao se use um algoritmo de contagem, € feita baseada nos momentos da distribuigdo de cada
variavel (BREBBIA & WALKER - 1979). No segundo caso, as equagdes de movimento sdo
resolvidas no dominio do tempo. As cargas aleatdrias sdo obtidas, baseadas no espectro de
poténcia das irregularidades, através do uso de uma série harmonica senoidal com angulos de
fase gerados aleatoriamente (YANG C.Y. - 1986). Este método exige rotinas de contagem
(como rainflow) para se fazer a analise de fadiga. A principio este processo ¢ mais versatil
que a primeira alternativa, porém ele apresenta alguns fatores complicantes na analise de
fadiga. Neste trabalho, optou-se pela andlise no dominio da freqiiéncia. Esta abordagem ¢
bastante utilizada embora exija um trabalho analitico maior que a outra op¢do. Uma das suas
vantagens € evitar o uso de rotinas de contagem. Neste sentido, pesquisas sd@o continuamente
desenvolvidas para aprimorar o método de calculo (LU et al. - 1998).

As principais dificuldades de uma analise de fadiga recaem na escolha do modelo de
dano, na consideragdo das tensdes meédias, na consideragdo das tensdes residuais, na

combinagdo do efeito das tensdes tangenciais com as tensdes normais,. Alias a estimativa da
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vida util de uma peca submetida a um estado multiaxial de tensdes com caracteristicas
aleatorias € tema de intensas pesquisas.

Neste sentido, a formulag@o proposta utiliza procedimentos consagrados na literatura,
que sdo obtidos a partir de hipoteses simplificadoras. O resultado € uma formulag¢do que
consegue obter uma vida 1til por um processo teoricamente aceitavel. Em contraponto a esta
proposta, o que se faz atualmente na industria ¢ simplesmente aplicar fatores de carga

dindmica para os quais sabe-se que o veiculo ndo falha.

1.6 CARACTERISTICAS ESTRUTURAIS DE UM ONIBUS

Do ponto de vista estrutural, um &nibus pode ser dividido em 3 conjuntos: suspensao,

chassi e carroceria. A nomenclatura técnica aplicada a estas partes encontra-se no anexo C.

1.6.1 Suspensido

A fung@o primaria de uma suspensdo € controlar as mudangas de atitude do veiculo
com relagdo as irregularidades das pistas de rodagem. Isto requer o suporte do peso do
veiculo, controle da altura e dos angulos de balango (pitch) e rolamento (roll) produzidos
pelas aceleragdes longitudinal e lateral. Usualmente suspensoes duras produzem um bom
controle de atitude. Do mesmo modo, a suspensao deve controlar a atitude das rodas com
relagdo a superficie da pista e ao corpo do veiculo. O projeto cinematico de elementos
mecanicos € juntas com pouca flexibilidade minimizam mudangas indesejaveis de atitudes
das rodas devido a forgas oriundas de curvas, frenagem e acelera¢do. Outra fungdo importante
das suspensdes € fazer com que as rodas mantenham contato com a via de rodagem de modo
que as reagdes normais sejam o mais constantes possivel (BARBIERI - 1995).

A fungdo estrutural da suspensdo € isolar o veiculo das forgas geradas nas rodas pelas
irregularidades das vias. Os pneus filtram efetivamente os picos de maior frequéncia, e
suspensdes macias reduzem o efeito das componentes de menor freqiiéncia. Logo, o correto
modelamento da suspensdo de um veiculo tem grande importancia na analise estrutural deste,
¢ também na simulag@o da deteriorag@o das estradas devido ao transporte de cargas.

A suspensdo usada em Onibus, que ¢ normalmente passiva, € composta por molas,
amortecedores, barras estabilizadoras e barras de reagdao. Uma suspensdo € passiva quando 0s
seus elementos ndo tém as caracteristicas variaveis conforme o tipo da pista de rodagem ou
seja as curvas de operagdo das molas e amortecedores ndao podem ser modificadas. Cada

conjunto da suspensdo pode ser ligado a um eixo rigido conforme figura (1.4).
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Figura (1.4) - Representagdo de modelos de suspensoes usuais.
a) Montagem com suspensdo dianteira independente. b) Montagem mais usual em 6nibus.
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Cada conjunto de suspensdo traseira € ligado a um eixo rigido. Esta solugdo também € usual
para a suspensao dianteira conforme figura (1.4.b). Em casos menos usuais, a suspensio
dianteira € do tipo independente, figura (1.4.a). Quando a suspensdo € do tipo independente, o
movimento de uma roda nao interfere no comportamento da outra. Por outro lado, a ligagao
das rodas a um eixo rigido faz com que o comportamento de uma roda interfira no da outra.
Do ponto de vista do conforto e seguranga, a melhor suspensao € do tipo independente.

Os elementos de mola adotados nas suspensdes sdo do tipo molas de feixes, molas

pneumaticas e batentes de borracha. A figura (1.5) ilustra uma mola de feixe.
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Figura (1.5) - Exemplo de mola de feixes.
(FAIRES - 1983).

As molas de feixe sdo formadas por um conjunto de laminas de se¢@o retangular de mesmo
material, que podem ter espessura variavel. Estas barras sdo presas por grampos de modo a
trabalharem em conjunto E mais comum 6nibus urbanos adotarem molas de feixes por serem
de menor custo, enquanto os 6nibus rodoviarios usam molas pneumaticas. As figuras (1.6) e

(1.7) ilustram graficos for¢a x deflexdo para este tipo de mola.
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Figura (1.6) - Curva Forga x Deflexdo de um feixe de molas para suspensio dianteira.
Distancia entre olhais de 1900 mm e flecha de 125 mm (Cortesia MERCEDES-BENZ).

80000 =—— 73310
Situagdo: Batente Metalico
K=366.2 N/mm
44017
3 A
= P | Situagdo: Carga maxima no eixo
e K = 316.5 N/mm
12

17432
|

Sima¢§o: Encarrogado
(] K= 234 N/mm

' l : I ' I
0 100 200
Deflexdo (mm)

300

Figura (1.7) - Curva Forga x Deflexdao de um feixe de molas para suspensao traseira.
Distéancia entre olhais de 1900 mm e flecha de 94 mm (Cortesia MERCEDES-BENZ).

Observa-se, pelos gréaficos, que as molas de feixe t€m comportamento linear ou linear por
trechos. Neste 1iltimo caso, deve-se estabelecer a zona de trabalho da mola e a sua respectiva
rigidez. Caso ndo se disponha deste tipo de grafico, estima-se a rigidez equivalente de uma

mola de feixes através de formulas semi-empiricas encontradas na literatura (FAIRES -
1983).
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As molas pneumaticas (camaras de ar do tipo fole) sdo posicionadas na lateral externa

das longarinas do chassi conforme ilustrado na figura (1.8).

e . 4
2 ﬁ} (:._,:" L ‘“I-) I
— [ ]
1 -/ 'Fi- ’;
b e e—— ]
\ f//
A eumaticas

Figura (1.8) - Disposi¢do das ciAmaras pneumaticas.
(Cortesia VOLVOQ).

Estas molas tém regulagem automatica de nivel, o que implica na manuteng@o da altura do
veiculo através do aumento de pressdo nas camaras de ar. As figuras (1.9.a) e (1.9.b) ilustram
esquemas de molas pneumaticas, nos quais se verifica a possibilidade de regulagem de altura,
para suspensao dianteira e traseira. Por este motivo, este tipo de suspensdo € classificada
como suspensdo adaptativa. Por defini¢@o, sistemas adaptativos tém caracteristicas que
podem ser alteradas automaticamente em resposta as necessidades prevalecentes, as quais sdo
percebidas pelo motorista ou através de mudangas das atividades suspensivas. As
caracteristicas particulares a serem adaptadas sdo normalmente disposi¢des de amortecedor,
rigidez das molas e altura do veiculo. Tais sistemas sdo capazes de prover alguma melhoria
no desempenho da suspensao com um modesto aumento no custo desta (BARBIERI - 1995).
Na pratica, este controle € feito pelo motorista através do acionamento de um comando no
painel.

A rigidez destas molas € fun¢do da pressdo interna no fole, do volume de ar no interior
do fole e da altura de operagdo deste. Para efeitos teoricos considera-se que os foles
trabalham com pressdo interna constante. Esta hipotese pode ser tomada como verdadeira
para um comportamento médio porque € bastante provavel que ocorra variagdo de pressdo,
em curto tempo de duragao, devido a grandes irregularidades tais como buracos ou lombadas.

Neste caso, um compressor ou bomba deve entrar em agdo para manter a pressao do fole
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constante. Teoricamente ndo se pode prever o comportamento deste tipo de mola. Estes
dados, que sdo do conhecimento do fabricante, somente podem ser obtidos por meio

experimental.
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Figura (1.9) - Esquema de molas pneumaticas empregadas nas suspensoes de onibus.

(a) Suspensao dianteira. (b) suspensao traseira. Fabricagao Firestone. (Cortesia Mercedes-Benz).
As figuras (1.10) e (1.11) ilustram as curvas isobdricas de deflexdo para molas pneumaticas,
que sdo utilizadas nas suspensdes dianteiras e traseiras. Na parte inferior do grafico tem-se
uma escala de altura do fole em mm, na qual esta indicada a faixa ideal de operagdo da mola
bem como a altura recomendada desta. No lado esquerdo dos graficos tem-se uma escala de

volume em litros. No interior do grafico tem-se representadas varias curvas isobaricas na
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faixa de pressdo entre 0,14 MPa (20 psi) e 0,84 MPa (120 psi). As tabelas (1.1) e (1.2)
apresentam os valores obtidos das figuras (1.10) e (1.11). Para determinar o volume do fole
com uma altura constante e pressdo de 0,7 MPa (100 psi) usa-se a curva isobarica de

deflexdo, e para determinar a carga usa-se as curvas isobaricas normais.

CURVA ISOBARICA DE DEFLEXAO

Altura Recomendada 275 mm

13 ] | '
100 psi ,} l<
volume | |
12 \ i } 3.5
Volume i 3
120 psi| | Forga kgf x (10
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11 f + 3
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l lOOpsiI /
/ / 1 1
10 25
I | g0 psi| £} 1sobérica
/£ e
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| |
| |
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8 iy 1.5
|
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: _ l deflexdo.
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/ | |
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6 7 — -
"] |
7 I | f
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! Al
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.,

. Faixa Ideal de Trabalho.

Figura (1.10) - Curva Isobarica de Deflexdo para mola pneumatica — suspensdo dianteira.
Mola de Fabricagdo Firestone (Cortesia Mercedes-Benz).
Obs.: 1 psi = 0,007 MPa.



Tabela (1.1) - Caracteristicas dinamicas da mola da Figura (1.9.a).

Caracteristicas dindmicas a 275 mm, volume a 0,7 MPa = 12,36 litros
Pressao (Mpa) Carga (kN) Kmola (kN/cm) ®mola (Hz)
0,42 14,71 1,129 1,38
0,7 25,57 1,808 1,33
CURVA ISOBARICA DE DEFLEXAO
Altura recomendada 305 mm
22 i I 45
i | /
- ‘, 5 120 psi 4
100 psj
volime )
18 N : Z] 3.5
Volume | oo psi,” 3
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| |
| 1
| | N
/ ; | |80psi
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8 7 // : s 1
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Figura (1.11) - Curva Isobarica de Deflex@o para mola pneumatica — suspensao traseira.
Mola de fabricagao Firestone. (Cortesia Mercedes-Benz).



20

Tabela (1.2) - Caracteristicas dindmicas da mola da Figura (1.9.b).

Caracteristicas dindmicas a 305 mm volume a 0,7 MPa = 12,36 litros
Pressdo (psi) Carga (kN) Kmola (kN/cm) ®mola (Hz)
0,42 18,57 1,202 1,27
0,7 32,09 1,913 1,22

As molas auxiliares, batentes de borracha, sdo normalmente empregadas na suspensao
dianteira e somente entram em ag@ao em condigdes excepcionais de carga. A figura (1.12)
ilustra um esquema de um batente de borracha e o seu respectivo grafico forga x deflexdo, no

qual observa-se o0 comportamento nio linear desta mola.

T SITRT
Z),: i / 20000 —
=y
/</><: ):{ 15000
KAK -
e /
A
10000 —

1
f
Forg¢a (N)

// \\ 5000 —
’ ! ! ' 1
Deflexdo (mm)
b)

Figura (1.12) - Exemplo de um batente de borracha.
a) Esquema do batente de borracha.
b) Curva Forga x Deflexdo para mola auxiliar utilizada em suspensdes dianteiras,
(Cortesia Mercedes-Benz).

Os amortecedores empregados nas suspensdes devem controlar as vibragdes do peso
suspenso, carroceria e chassi, bem como as do peso ndo suspenso que € a propria suspensao.
Aos amortecedores cabe a fung¢do de controlar as agdes executadas pelas molas. Eles ndo
devem impedir ou dificultar a compressdo e extensdo das molas, mas evitar que a estabilidade
do veiculo seja alterada pela repeti¢do dos movimentos destas. Os amortecedores adotados
em suspensdes de onibus sao do tipo hidraulico ou bitubular, telescopicos e de duplo efeito. O

adjetivo duplo efeito indica que o amortecedor trabalha tanto a extensdao como a compressao.
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Como regra geral os amortecedores fornecem maior resisténcia a extensdo do que a

compressdo como esta ilustrado na figura (1.13).

Forga
(Kgf) Vel =__Tpm curso
60

Extensao

Compressdo

Velocidade (m/s)

Figura (1.13) - Curvas forga x velocidade para amortecedores submitidos a extensdo € a
compressao.

(Cortesia Cofap).

Estes amortecedores tém resisténcia variavel de acordo com a velocidade do veiculo € o tipo

de estrada. Esta regulagem é feita de forma automatica através de sistemas de passagem de

oleo e de um conjunto de valvulas de agdo progressiva. A figura (1.14) ilustra um grafico

qualitativo da variagdo da forga exercida pelo amortecedor em fungdo da velocidade. A curva

resultante esta representada com trago mais espesso neste mesmo grafico.

A

Forga

(Kgf)

Velocidade (m/s)

Figura (1.14) - Variagdo da for¢a em funcéo da velocidade.
(Cortesia Cofap).
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Os amortecedores devem ser ensaiados com um dinamémetro conforme norma NBR
13308 (ABNT - 1995). O amortecedor € fixado no dinamémetro, pelo lado oposto a haste do
émbolo, a0 mancal de acionamento, e pelo lado da haste do émbolo, a um mecanismo que
deflete proporcionalmente a forga exercida pelo amortecedor. Este mecanismo € ligado ao

visor digital que registra o valor da for¢a conforme esquema da figura (1.15).

o Célula de Carga
Dinamémetro = sinal de forga
Programa
Curso (m)
Freqiiéncia (Hz) :
q Visor digital
Forma de Onda S
.Ab_

P\L T : Registrador

—_

Controle

T Sinal de

deslocamento

Figura (1.15) - Esquema do equipamento utilizado nos testes dos amortecedores.

As medigdes realizadas com o dinamometro devem ser executadas para determinados valores
do curso do amortecedor e de freqiiéncia do equipamento de teste. A norma estabelece que as
medi¢des devem ser feitas nos cursos de 10, 25, 50, 75 e 100 mm com uma rotagdo de 100
rpm. Nao sendo possivel executar as medigdes com estes parametros, pelas caracteristicas do
amortecedor ou do equipamento de ensaio, as medi¢oes devem ser realizadas para o curso de
100 mm com a rotagdo assumindo os valores 10 rpm, 25 rpm, 50 rpm, 75 rpm e 100 rpm.

O ensaio realizado no dinamoémetro obtém como resultado curvas for¢a x
deslocamento, ver figura (1.16). Estas curvas sdo tragadas representando no eixo horizontal o
deslocamento (curso do amortecedor em mm), e no eixo vertical a forga correspondente em
N. Os valores positivos do eixo vertical sdo as forgas de extensdo. Os pontos 1, 2, 3,4 e 5 sdo
os valores maximos ou picos de forga para cada velocidade de acionamento. Os valores
negativos sdo as forgas de compressao cujos pontos de maximo estdo representados em
vermelho. Com estes valores maximos se estabelecem graficos for¢a x deslocamento como os
ilustrados nas figuras (1.17) e (1.18). Nestes graficos, os pontos de maximo sdao unidos entre

si, de modo aproximado, por retas. Com este mesmo raciocinio se tragam graficos forca x
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velocidade bastando para isto calcular as velocidades para os pontos maximos de acordo com

a relagdo ilustrada na figura (1.13). Unindo-se estes pontos por retas determinam-se oS

valores da constante de amortecimento para cada trecho conforme ilustrado na figura (1.19).

Entretanto, novamente vale ressalvar que estes diagramas sdo aproximados uma vez que a

constante de amortecimento € fungdo da velocidade ou seja o processo € nao linear.

'f
{
/ 0
\
10
25
50
75
100 &
Figura (1.16) - Curvas for¢a x deslocamento.
(Cortesia Cofap).
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2 = Este valor de forga pode variar entre 5660 N e 7040 N.
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Figura (1.17) - Curva Forga x Curso para amortecedor empregado em suspensdo dianteira.
O ensaio € realizado numa temperatura de 20°C, e com freqiiéncia de 100 rpm. (Cortesia Mercedes-Benz).
A curva indicada pelo simbolo 7 representa a extensdo do amortecedor € a outra a compressao.
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Figura (1.18) - Curva Forga x Curso para amortecedor utilizado na suspensio traseira.
O ensaio € realizado nas mesmas condiges da figura (1.18). (Cortesia Mercedes-Benz).
A curva indicada pelo simbolo ¥ representa a extensdo do amortecedor e a outra a compressio.

4000 =
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: I ' I
200.00 600.00
0 400 800
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Figura (1.19) - Grafico aproximado forga x velocidade da curva de extensdo da figura (1.18).
Além dos elementos apresentados anteriormente, a suspensdo também ¢ formada por

barras de reagdo e barras estabilizadoras as quais tém a fungdo de fazer com que cada

conjunto da suspensio traseira ou dianteira trabalhe de forma unida.
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O pneu também atua como parte integrante da suspensdo. As suas fungdes essenciais
sdo suportar o peso vertical, desenvolver for¢as longitudinais de aceleragdo e frenagem,
desenvolver forgas laterais de mudanga de diregdo. Além disso, ele contribui no isolamento
do veiculo quanto a choques, provocados por buracos/sobresaltos, e também quanto a
irregularidades que causam excitagdes em alta freqiiéncia. Entretanto o seu modelamento €
uma tarefa dificil por se tratar de um sistema ndo linear. As caracteristicas de mola e de
amortecimento dos pneus sao fungdo da temperatura dos mesmos, da pressdo interna e da
area de contato com o solo. O modelamento mais comum € considerar o pneu como um
elemento de mola, embora seja frequente incluir um amortecedor para considerar 0 pequeno

amortecimento inerente a natureza viscoeslastica do pneu (GILLESPIE — 1992).

1.6.2 Chassi

O chassi (quadro) de um 6nibus € praticamente uma estrutura do tipo grelha. A figura
(1.20) 1lustra a vista superior de um chassi no qual as vigas longitudinais sdo chamadas de

longarinas e as vigas transversais sdo chamadas de travessas.

Travessa
Longarina

Figura (1.20) - Esquema de um chassi VOLVO com motor central.
(Cortesia MarcoPolo).
As longarinas sdo usualmente fabricadas utilizando-se uma se¢do transversal do tipo C ou L.
Ja as travessas utilizam normalmente uma secdo transversal do tipo U ou caixd@o. As
longarinas sdo normalmente prensadas e soldadas nas travessas. E comum o uso de chapas de

reforgo nas abas das regides do eixo dianteiro, eixo traseiro e na fixa¢do do motor. O chassi €
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fabricado em a¢o como o St 44.2 N (DIN), LN 38 + Ti (ABNT). A fungédo estrutural dele ¢
suportar o peso de todos os componentes mecanicos; motor, caixa de mudangas, tanque de
combustivel; da carroceria e dos passageiros transmitindo o peso total para a suspensdo. Além

disso, ele de aumenta a rigidez do veiculo a torgéo e flexdo.

1.6.3 Carroceria

A carroceria de um 6nibus € uma estrutura do tipo portico construida com barras retas,
barras curvas (chamadas por alguns autores de cavernas), chapas de revestimento e vidro.
Esta estrutura ¢ formada por um conjunto de quadros dispostos de modo conveniente
conforme ilustrado na figura (1.21). A fun¢éo estrutural dela € dar rigidez e forma ao veiculo.
A carroceria de um Onibus € tdo rigida que ela ira absorver metade da carga de trabalho
mesmo que seja montada num chassi projetado para absorver toda a carga. Alguns dnibus t€m
uma estrutura de barras integral que absorve toda a carga de trabalho. Outros projetos de
onibus urbano usam uma estrutura de barras tubular abaixo do piso, que divide a carga com a
parte superior da carroceria, conforme figura (1.22). Para 6nibus de turismo, esta estrutura
abaixo do piso ndo possui elementos na diagonal de modo que seja possivel acomodar a
bagagem. Esta estrutura abaixo do piso € conectada na parte superior da carroceria atraveés
das barras laterais desta. Esta solugdo aumenta bastante a rigidez do veiculo a flexdo e torg@o.
Outro projeto alternativo adota barras longitudinais e cruzadas estendidas nas paredes laterais,

no lugar de uma estrutura de barras abaixo do piso (BEERMANN - 1989).

Figura (1.21) - Ilustra¢do da carroceria de um Onibus.
(GASPAR - 1978)
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Figura (1.22) - Se¢do tipica da estrutura de um dnibus.

(BEERMANN - 1989)
A figura (1.23) ilustra o modelo da estrutura completa de um Onibus, na qual pode-se
observar a parte inferior e superior da carroceria. A parte superior da carroceria tem a fungdo
basica de dar a forma ao veiculo e transmitir as cargas do revestimento deste para a parte
inferior da carroceria e para o chassi. Entretanto, ela ndo contribui de forma significativa para
a rigidez global do veiculo. A figura (1.24) mostra uma vista lateral da estrutura no qual

observa-se a parte superior da carroceria. Vale resaltar que o material mais utilizado nas

carrocerias é o aco ASTM A36
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Figura (1.23) - Esquema completo da estrutura de um onibus.
Onibus MarcoPolo analisado em 1988. Malha empregada: 899 elementos de portico espacial
e 449 nos.
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Figura (1.24) - Vista lateral da estrutura do 6nibus.

A carroceria do veiculo é revestida por chapas de aluminio €/ou fibra de vidro sendo
todas de pequena espessura. Via de regra, usa-se aluminio para as laterais e fibra de vidro
para o teto, frente e traseira do onibus conforme figura (1.25). A fibra de vidro € utilizada
nestas partes por facilitar o processo de fabricagdo e montagem. A forma como s3o fabricadas
estas partes, a fibra € picoteada e aspergida de modo aleatorio sobre a matriz, faz com que
elas tenham uma resisténcia reduzida. Logo, considera-se que estas cumprem apenas fungdo
de fechamento da estrutura do veiculo ndo devendo ser consideradas na analise estrutural.

Ja as chapas laterais de aluminio podem contribuir para o aumento da rigidez de toda
a estrutura. Para isto, o revestimento lateral deve ser ligado em todas as barras laterais do
veiculo, devendo também ser suficientemente pré-tensionados. Porém, normalmente estas
especificagdes ndo sdo cumpridas de modo a permitir a consideragdo destas chapas na

analise. Logo, via de regra, o revestimento lateral é considerado sem fungdo estrutural.

Fibra de vidro

Figura (1.25) - [lustragdo de um o6nibus.

E usual adotar chapas de ago, proximas do rodado traseiro ou do dianteiro, para aumentar a
rigidez das paredes laterais do veiculo. Estas chapas devem ser consideradas na analise, mas

se deve simplificar a sua geometria usualmente complexa.
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A maioria dos 6nibus tém uma area envidragada bastante grande, que deve ser levada
em conta na analise (anexo I). Nota-se que o vidro tem uma rigidez ao corte muito superior
ao do quadro que forma a janela. Além disso, o vidro tem uma influéncia superior, nas barras
da estrutura, se comparado com o revestimento metalico, desde que ele seja fixado por cola.
Quando ele ¢ fixado com as tradicionais tiras de borracha passa a existir alguma flexibilidade
entre o vidro € o quadro da janela, mas o efeito de enrijecimento do quadro ainda €
consideravel (BEERMANN - 1989).

De um modo geral, os projetos de Onibus, até a década de 80, usavam um grande
namero de barras com segdes transversais do tipo aberta (principalmente perfis do tipo C, U,
Cartola, Caixdo e Cantoneira). Estes perfis eram usados porque ndo se dispunha de
conhecimento para realizar a pintura para se evitar uma corrosdo prematura dos perfis
tubulares. Nesta época, apenas as empresas multinacionais apresentavam veiculos com perfis
tubulares. A partir de 1989, a empresa MarcoPolo iniciou os seus testes com um protétipo de
Onibus urbano e um rodoviario utilizando apenas perfis do tipo tubular para a carroceria. Os
perfis com fungdo ndo estrutural; suporte das lumindrias, suporte das bagagens de mado;
permanecem do tipo se¢do aberta. Esta € uma tendéncia mundial que também se generalizou
nas empresas brasileiras. As vantagens desta alteragdo sdo bastante grandes. Com os perfis
tubulares minimiza-se o efeito do empenamento restringido reduzindo assim o nivel de
tensdes nas barras. Além disso, elimina-se a necessidade de dobrar-se chapa para obter-se o0s
perfis uma vez que os perfis de se¢do tubular tem produgdo padronizada, sendo geralmente
fabricados com costura. Para se controlar o problema da corros@o na regido da ligag@o entre

barras, que normalmente ¢ soldada, ¢ feita uma expansdo de poliuretano no interior do tubo.

1.7 CARGAS DE PROJETO

O principal critério de projeto de uma estrutura de um Onibus € uma vida util
adequada sob condi¢des de cargas dindmicas aleatérias. Entretanto, os casos de cargas
deterministicas nio podem ser descartados. A lista a seguir apresenta os casos de cargas que
devem ser considerados.

a) Carga estatica do veiculo parado: Considera-se o veiculo apoiado sobre todas as rodas com
a sua capacidade maxima de carga;

b) Carga de Frenagem e Carga de Aceleragdo: As cargas de frenagem e aceleragao sao
determinadas pelas condigdes limites de aderéncia (frenagem maxima ) e poténcia do
motor;



c¢) Carga de Acelerag@o Lateral: Esta carga esta associada a mudanga de diregdo do veiculo, e
¢ determinada a partir das forgas que atuam nos pneus;

d) Carga de Torgdo: Esta carga é obtida quando uma roda do eixo menos carregado esta
girando livre enquanto a outra sofre um solavanco, e as rodas do outro eixo estdo numa
superficie plana;

e) Carga maxima no eixo dianteiro e traseiro: As cargas maximas nos eixos dianteiros e
traseiros sdo balanceadas pelas forgas de inércia. Isto contrasta com os fatores usualmente
aplicados para o caso de carga estatica especialmente para veiculos contendo cargas
concentradas tais como Onibus-guincho;

f) Carga de Reboque: Tem pouca aplicagdo no caso de um onibus;

g) Cargas longitudinais assimétricas: Estas cargas sdo provocadas por diferentes forgas de
frenagem atuando nas rodas, situadas num mesmo eixo.

1.8 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O corpo do trabalho esta dividido em trés partes. A primeira parte, composta pelos
capitulos 2 e 3, aborda a questdo da analise dos perfis de segdo aberta. O capitulo 2 apresenta
o estudo do empenamento causado por torgdo. Propde-se uma estratégia para redugdo do
custo computacional quando se empregam elementos de casca poliédrica. O capitulo 3
apresenta os resultados obtidos para diversos exemplos analisando a influéncia do emprego
de elementos com razdo de aspecto maiores que as usuais na analise de problemas que
envolvam tor¢do. A segunda parte do trabalho; composta pelos capitulos 4, 5 € 6; estuda o
efeito das cargas dindmicas de excitagdo da base, na estrutura do veiculo. No capitulo 4
propde-se uma formulagdo para estudar o problema em questdo através de uma andlise
espectral. No capitulo 5 propde-se um procedimento para analise da estrutura a fadiga
utilizando os resultados obtidos no capitulo anterior. No capitulo 6 € apresentada a
implementag@o da formulag@o dos capitulos 4 € 5 num programa para analise espectral. A
terceira parte, composta pelos capitulos 7, 8, 9 apresenta a analise de um 6nibus simplificado.
O capitulo 7 faz um resumo do modelamento do veiculo. No capitulo 8 apresenta-se 0s
resultados obtidos por uma analise estatica do veiculo. No capitulo 9 apresentam-se o0s
resultados da analise de autovetores, da analise espectral e da analise de fadiga. O capitulo
10 apresenta as conclusdes deste trabalho, bem como as sugestdes para dar continuidade ao

mesmo.



2. ESTUDO DO PROBLEMA DA TORCAO

Este estudo ¢ um resumo do que resultou da busca de uma ferramenta capaz de
analisar a estrutura de um Onibus levando em conta a tor¢@o. Esta solicitagao foi considerada
importante porque a informagao que se tinha na época, 1993-1994, era de que os dnibus
empregavam, na maior parte de suas barras, perfis de sec@o transversal do tipo aberta.

Devido as limitagdes dos elementos de barra especiais no tratamento de problemas
tridimensionais, comentadas no capitulo 1, optou-se pelos elementos de casca poliédrica. Esta
escolha levou a um problema complexo que ¢ o modelamento da estrutura do onibus. Para
viabilizar esta alternativa, necessitava-se algum procedimento que reduzisse o custo

computacional da analise e que facilitasse a gerag@o da malha de elementos finitos.

Iniciou-se o estudo procurando um processo que permitisse reduzir o numero de
elementos necessarios para a analise. Chegou-se a conclusdo, como esta apresentado a seguir,
que a melhor escolha € o uso de elementos de casca com fungdes de interpolag@o especiais.
Entretanto, apos o término deste estudo verificou-se, gragas as informagdes obtidas junto as
indistrias fabricantes de dnibus, que os perfis de seg¢do transversal aberta foram totalmente
substituidos por perfis do tipo caix@o ou seja com secdo transversal fechada. Este processo,
por exemplo, foi implementado na empresa MarcoPolo a partir do inicio dos anos 90 (na
realidade, o veiculo analisado em 1988 ja utilizava, em algumas barras, se¢des do tipo
caixdo). Como estes perfis ndo apresentam praticamente empenamento, quando submetidos a
torgdo, ndo se justifica mais o emprego de elementos de casca para modelar estas barras
(anexo D). Neste caso, podem ser utilizadas barras de portico espacial do tipo convencional.
Entretanto, o uso de elementos de casca ainda se faz necessario para modelar alguns tipos de
chassi, e também para a representagao de chapas de reforco estrutural, que sdo eventualmente
empregadas. Logo, verificou-se ndo haver mais necessidade pratica de desenvolvimento de
ferramentas especiais para gera¢do de malha visto que os recursos do sistema GAELI sdo

suficientes para este tipo de problema.

Apesar do estudo realizado ndo ter mais uma aplicagdo consideravel na analise
estrutural de um Onibus, ele ainda permanece valido para outras aplicagdes praticas. Por este
motivo, apresenta-se neste capitulo um resumo sucinto deste estudo que ¢ complementado

com o anexo B.



2.1 ESTRATEGIA PARA REDUCAO DO USO DA MEMORIA

A solugdo proposta para reduzir o uso da memoria/tempo de analise esta baseada na
redugdo do niimero de elementos do modelo. Nota-se que a grande maioria das barras usadas
nas carrocerias e chassis sdo retas ou tém pequena curvatura. Além disso, o comprimento da
barra usualmente € maior que as outras dimensdes da se¢do transversal. Logo, elas podem ser
modeladas sem problemas por elementos do tipo quadrilatero. Apenas um pequeno nimero
de elementos pode apresentar distor¢des angulares nas ligagdes de barras inclinadas.

A relevancia deste estudo fica clara tomando-se como exemplo a estrutura de um
onibus hipotético com 800 barras. Supondo que cada barra seja modelada com 100
elementos, seriam necessarios 80.000 elementos para a analise da estrutura, o que levaria a
um consumo de memoria, disco € tempo de processamento consideravel.

As alternativas estudadas, para se reduzir o numero de elementos necessarios, foram
Jfungoes de interpolagdo de alta ordem, método p e elementos finitos usuais com razdo de
aspecto elevada (a expressdo razdo de aspecto tepresenta a relagdo entre os lados do
elemento, e neste texto ela pode ser encontrada abreviada como r.a.). Justifica-se um estudo
tdo abrangente devido a caréncia de material bibliografico nesta area. As publicagoes
relacionadas a aplicagdo de elementos finitos no estudo do empenamento sio reduzidas e, via

de regra, tratam de casos simples.

2.1.1 Elementos de Alta Ordem

O uso de elementos de casca com fungdes de interpolagdo de alta ordem foi
investigada porque estes elementos suportam distor¢cdes mais elevadas sem afetar a qualidade
do resultado obtido. O tipo de elemento a ser utilizado deve possuir um maior numero de nos
na direg@o do comprimento da barra. As fungdes de alta ordem empregadas podem ser do tipo
polinémios de Lagrange, o que facilita a sua obteng@o. Além disso, estes elementos devem
estar baseados na teoria de Mindlin porque esta facilita o uso de fungdes de alta ordem.

Entretanto, o uso deste tipo de elemento exige modificagdes no pré-processador e pos-
processador do GAELI de modo a permitir trabalhar com mais de oito nos por elemento. Uma
solugd@o para isto € eliminar todos os nds internos do elemento através de um processo de
condensagdo estatica. Porém, como o numero de nos a ser condensado € elevado, este
processo seria oneroso em tempo. Tem-se também o agravante da condensagdo estatica ndo
poder ser aplicada em problemas dindmicos a ndo ser de modo aproximado. Por estas razdes,

abandonou-se esta alternativa como uma solugéo para o problema.
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2.1.2 Método p

A considerag@o da utilizagdo de elementos hierarquicos de alta ordem, mérodo p, se
deve a um artigo apresentado por WHEELER (1993), que comenta os bons resultados obtidos
por estes elementos para razdes de aspecto de até 40 (chegando em alguns ate 200) e com
angulos internos entre 5° e 175°. O método p faz parte de um processo de refinamento da
solugdo obtida usando uma série de polindmios hierarquicos (ZIENKIEWICZ et al. - 1983),
(SZABO & BABUSKA - 1989). Em cada etapa de aproximagdo o grau do polinémio
interpolador cresce de modo a reduzir o erro da malha em tensdes. Logo, este método ndo cria
novos nds e elementos como o método h que € empregado na maioria dos sistemas existentes.

O termo hierarquico indica que uma fung¢do de interpolagdo de ordem superior nao
elimina as de ordem inferior como ocorre com as fungdes de interpolagdo usuais. Logo, os
resultados obtidos antes do refinamento ndo sdo perdidos, o que torna este método adequado
para o uso de uma solugdo iterativa. Como o refinamento € feito sem o aumento do nimero
de nods e elementos, o que cresce € o grau do polinémio interpolador, o numero de elementos
necessarios para 0 modelamento de uma estrutura pode ser bastante reduzido principalmente
se for utilizada a técnica "blended linear interpolation" para interpolagdo da geometria da
estrutura. A grande dificuldade do mérodo p esta na defini¢do das fungdes de interpolagdo a
serem utilizadas (SZABO & SAHRMANN - 1988), (BABUSKA et al. - 1989).

O uso do método p para o tipo de problema em questdo apresenta dificuldades. A
estrutura de montagem das matrizes de rigidez e massa sdo distintas dos processos usuais. O
algoritmo de solugdo estatica e dinamica do sistema GAELI, que ¢ do tipo solugdo direta,
deve ser alterado para se obter uma real vantagem do método. Logo, perde-se a

compatibilidade com este sistema, o que descarta esta solugéo.

2.1.3 Elementos com Razado de Aspecto Elevada

Estudou-se a influéncia do aumento da razdo de aspecto em problemas que envolvam
empenamento. O objetivo deste estudo foi obter um valor maximo para a r.a., que usado nos
elementos, ndo cause alteragdes significativas nos resultados obtidos, € que permita uma
redugdo no numero de nds da malha. A vantagem desta alternativa é que ela utiliza elementos
finitos usuais, que ndo necessitam de modificagdes na estrutura do GAELIL

De modo geral, a bibliografia classica de elementos finitos recomenda que a r.a. de
um elemento seja igual a 1 podendo, no entanto, variar até 2. Porém, em problemas com

condigdes especiais, elementos com formulagdo convencional podem assumir valores para
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r.a. da ordem de 8 a 10. Este comportamento ¢ verificado, por exemplo, quando se modela
uma chapa submetida a tragdo com elementos de estado plano de tensoes de 8 nos. Logo, este
trabalho vai estudar a influéncia da razdo de aspecto dos elementos apenas em problemas
caracteristicos. N@o se pretende aqui obter conclusdes que possam ser aplicadas de modo
geral a um problema qualquer, pois para estes casos as recomendagdes usuais devem ser
consideradas.

Neste trabalho, empregaram-se elementos de casca poliédrica classicos baseados na
teoria de Kirchhoff ou na teoria de Mindlin, alguns destes disponiveis no sistema GAELI em
conjunto com outros elementos implementados. Realizou-se uma série de testes consideravel,
como pode ser verificado no capitulo 3 e em MORSCH (1997b), de modo a ser possivel
estabelecer-se algumas conclusdes a respeito desta alternativa. Na seqiiéncia deste capitulo é
apresentado um resumo da teoria necessaria para compreender o funcionamento dos

elementos implementados.

2.2 ELEMENTOS DE CASCA POLIEDRICA

Os elementos de casca poliédrica sdo obtidos pela combinagdo de um elemento de
estado plano de tensoes (EPT), também chamado elemento de membrana; com um de placa
conforme ilustrado na figura (2.1). Estes elementos tém um bom desempenho, mas
apresentam deficiéncias no caso de unides de elementos coplanares e na interpretagdo dos

resultados em estruturas complexas.

CASCA
EPT. PLACA POLIEDRICA
" 7 Iw _ 7 lw
v | Ry ' v Ry
. S Y Rx / Y . Y
X X Rx X

Figura (2.1) - Procedimento para obtengdo de um elemento de casca poliédrica.

Nestes elementos, o problema de EPT € descrito pelos deslocamentos « € v, € o problema de
placa € descrito pelo deslocamento w e pelas rotagdes R, € R,. A minimiza¢do da energia
potencial total, para cada um dos problemas, leva a matriz de rigidez do elemento, € permite
obter as forgas nodais devido aos deslocamentos. Os dois problemas sdo tratados de modo
independente ja que os deslocamentos prescritos pelas forgas no plano nao afetam as
deformagdes de flexdo e vice-versa (ZIENKIEWICZ & TAYLOR - 1991a).
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2.3 FUNCOES DE INTERPOLACAO PARA O ELEMENTO DE MEMBRANA

As fungdes de interpolagdo correspondentes ao problema de membrana sdo as
conhecidas fungdes bilineares para o elemento de 4 nés, e as fungdes Serendipity quadraticas
para o elemento de 8 nos (anexo B). Estas fungdes sdo escritas em termos das variaveis £ e 1,
que definem o sistema de coordenadas normalizadas local do elemento, figura (2.2). Este
elemento tem todos os seus lados iguais a 1, e a origem do seu sistema de referéncia esta
localizado no centroide dele. O uso das fungdes de interpolagdo aqui definidas para a
obtengdo da matriz B e da matriz de rigidez K segue o procedimento padrdo para elementos

do tipo isoparamétrico (ZIENKIEWICZ & TAYLOR - 1991b).

2 n - s N M 3
° I
N N N, 7] N,
4 3 I
i 6 | Ns
—é NS L 1 r—é
1 2 1 5 2
N, N, N, - N,

A

Figura (2.2) - Sistema de coordenadas locais do elemento.
Indicou-se na figura a numeragdo dos nos e a correspondéncia entre estes e as fungSes de interpolagéo.

2.4 ELEMENTOS DE PLACAS

As fungdes de interpolagdo utilizadas para representar a flexdo de placas, na sua
maioria, devem satisfazer os requisitos da teoria de Kirchhoff ou os da teoria de Mindlin. No
anexo B encontra-se um resumo destas teorias, no qual se enfatiza o aspecto da facilidade de
implementagdao de novos elementos. Apresenta-se agora um resumo das caracteristicas
basicas dos elementos estudados, entre as quais as fungdes de interpolagdo empregadas.
Quase a totalidade destes elementos sdo do tipo Mindlin porque a necessidade de se cumprir
apenas a continuidade C, nos deslocamentos e rotagdes de modo independente permite que

sejam utilizados um grande niumero de possibilidades de esquemas de interpolaco.

2.4.1 DKQ (Discrete Kirchhoff Quadrilateral)

O elemento DKQ, (BATOZ & TAHAR - 1982), ¢ um quadrilatero com 4 nos, baseado
na teoria de Kirchhoff. Ele é considerado por alguns autores como o melhor do género que ja

foi implementado (KATALI - 1993). A sua formulagdo esta baseada na discretizagdo da
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energia de deformagdo desprezando-se o efeito do corte. Os deslocamentos w sdo definidos,
através de fungdo cibica, apenas nos lados do elemento. Os deslocamentos angulares sdo
interpolados por polindmios quadraticos. Com estas consideragdes a convergéncia para a
teoria de placas finas é obtida para qualquer razdo de aspecto e espessura. Segundo o autor,
para um esquema de integragdo numérica com 2x2 pontos de Gauss verifica-se que o
elemento apresenta apenas 3 modos de energia nula para os casos de elementos retangulares,
elementos distorcidos e elementos com razao de lado e espessura variando de 50 a 106.

O DKQ € um dos elementos padrdes do sistema GAELIL no qual foi implementado
com um processo aproximado de calculo de cortante, que nao consta no artigo original dele.
A matriz de rigidez dele ¢ integrada de modo exato com 3 x 3 pontos de Gauss. O elemento
resultante apresenta bons resultados sendo praticamente insensivel a distorgoes. O elemento

de casca equivalente € obtido combinando-se 0 DKQ com o elemento de EPT de 4 nds.

2.4.2 Serendipity Quadratico - MINDLIN

Elemento quadrilatero com 8 nds que aplica as fungdes de interpolagdao Serendipity
quadraticas, (HINTON - 1984), (ZIENKIEWICZ & TAYLOR - 1991b), e ¢ indicado neste
texto como SQ (Serendipity Quadratico). O SQ € um elemento padrao do GAELI. A sua
matriz de rigidez ¢ obtida por integrag@o seletiva: 3x3 pontos de Gauss para os termos de
flexdo, e 2x2 pontos de Gauss para os de corte. O cortante ¢ obtido nos pontos de integragdo
considerando-se estes valores como os dos nos. O elemento resultante ndo apresenta modos
espurios de energia nula e tem um bom comportamento quanto a distor¢des. O elemento de

casca equivalente € obtido combinando-se 0 SQ com o elemento de EPT quadratico.

2.4.3 Lagrange Quadratico - Mindlin

Elemento quadrilatero de nove nds, figura (2.3), que utiliza as fungdes de interpolagio

de Lagrange (anexo B). Ele € indicado ao longo do texto como LQ (Lagrange Quadratico).

N, Ny
4 Tl 3 | N3
9|, 6| Ne
Nges —?—-—r-—mé
5
N, ! o 24N,
Ns

Figura (2.3) - Representagdo do elemento Lagrangiano Quadratico.
Indicou-se na figura a numeragdo dos nos e a correspondéncia entre estes e as funges de interpolagdo.
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Devido a falta de compatibilidade com a entrada de dados do GAELI, deve-se
eliminar 0 n6 central deste elemento através de um processo de condensagdo estatica,
(BATHE - 1982), o que € possivel por que ele ndo possui nenhuma ligagao com outros
elementos. A expressdo (2.1) resume a idéia desta operagdo, na qual os termos entre
parénteses sdo a rigidez e a carga equivalente (nesta expressao representa-se a condensagao

do grau de liberdade u,).

(Kbb . Kch:c] K, = (fb = Kch“fc) (2.1)

cc

Embora o processo de condensagdo ndo apresente problemas, do ponto de vista da analise
estatica linear, 0 mesmo ndo ocorre quando sdo consideradas cargas dindmicas. A justificativa
para esta afirmacédo; segundo alguns autores (MACNEAL & HARDER - 1992); € que no caso
dindmico o no passa a ter significado fisico. Isto ¢ confirmado realizando-se um processo de

condensagdo na equagdo de equilibrio dindmica conforme equagdes (2.2) a (2.4).

M,, M, _ ifa & Ky K | e _ f, 2.2)
Mcb Mcc uc ch ch uc fc
u, = K(f, - M,,ii, - M i~ K u,) (2.3)

be“ e

(M,, K, KM, i, + (K, - K, KK, Ju, =f, -M, i, - K, KZ[f, +M_ii,] (24)

Nota-se que a condensag@o ndo eliminou a aceleragdo dos graus de liberdade condensados ii,
, 0 que somente pode ser feito de modo aproximado.

A matriz do rigidez do elemento LQ implementado € calculada com uma integrag¢ao
seletiva igual ao do SQ. Com isto, o LQ tem apenas um modo de energia nula que pode ser
eliminado com uma a integragdo completa. Porém, neste caso, o elemento deve ser utilizado
apenas na analise de placas espessas. O elemento de casca equivalente ¢ obtido combinando-

se 0 LQ com um elemento de EPT que use as mesmas fungdes de interpolagao.

2.4.4 Serendipity com 1 e 2 Niveis de Fun¢des Bolha

Os estudos realizados sobre o método p demonstraram que os elementos de ordem
superior associados a uma integragdo correta € uma boa representagdo da geometria tém um
rendimento excelente. Uma fung@o com uso crescente na melhoria da qualidade das fungoes

de interpolagio ¢ a bolha (SZABO & SAHRMANN - 1988). PINSKY & JASTI (1989) obteve
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bons resultados usando fungdes bolha para melhorar o comportamento de seu elemento. Estas
fungdes tem como caracteristica se anularem em todos os lados do elemento, tendo valores
ndo nulos apenas no seu interior (BABUSKA et al. - 1989).

Nesta linha de trabalho, desenvolveu-se um elemento que combina as fungdes de

interpolag@o do SQ com os dois primeiros niveis de fungdes bolha apresentadas em (2.5).

N, = (1 _62)(1_’72)
N =(1-&)1-7")¢ (2.5)

N, = (1“‘:2)(1_’?2)77

Estas fungdes foram introduzidas no elemento SQ através do processo de adigdo de modos
incompativeis (ZIENKIEWICZ & TAYLOR - 1991a), (BATHE - 1982). A expressao (2.6)

ilustra como ¢ feita a aplicagdo das fungdes para um grau de liberdade.
8 3
U= ZNfu,. + ZNMcxi (2.6)
i=1 i=1

Nesta expressdo, o; s@o as componentes dos deslocamentos, que ndo sdo associadas com
pontos nodais (elas podem ser associadas a nos internos). Estas componentes sdo eliminadas
por condensagdo estatica. A matriz de rigidez do elemento € calculada com um esquema de
integragdo com 3x3 pontos de Gauss, e o vetor de cargas € calculado usando-se apenas as
fungdes Serendipity padrdo. As fungdes bolha sdo aplicadas na formulagao de EPT e placa. O
elemento resultante deste processo equivale a um de 11 nés, e é referenciado no texto como
SM2b (Serendipity Modificado - 2 niveis de fungdes bolha).

Desenvolveu também um elemento semelhante ao SM2b, que usa apenas o primeiro
nivel de fungdo bolha ou seja a fungdo N, apresentada em (2.5). O restante do processo de
implementag@o € idéntico ao do elemento anterior. O elemento resultante € indicado no texto
como SM1b (Serendipity Modificado - 1 nivel de fungdo bolha).

2.5 PROCEDIMENTO DE TRABALHO

Uma vez estabelecidos os elementos a serem adotados, seguiu-se o processo padrao
para implementagdo de novos elementos no sistema GAELI (MORSCH - 1997a). Apos a
implementagdo destes, exaustivos testes foram realizados para se verificar o comportamento
dos elementos no estudo do problema do empenamento. Estes testes estdo apresentados no
capitulo 3 e em MORSCH (1997b).
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3. USO DE ELEMENTOS DE CASCA POLIEDRICA COM RAZAO DE
ASPECTO ELEVADA NO ESTUDO DE PERFIS ABERTOS
SUJEITOS A TORCAO

Os testes ilustrados neste capitulo fornecem um conjunto de dados razoaveis para
descrever a influéncia do aumento da razdo de aspecto em problemas que envolvam
empenamento por tor¢do de perfis de se¢do transversal aberta (MORSCH & GROEHS -
1996). Estes exemplos ndo sdo encontrados na bibliografia, logo os resultados obtidos sdo
comparados com solugdes analiticas ou com solugdes obtidas com malhas mais refinadas.
Estes testes estdo divididos em dois grupos de acordo com os objetivos de cada um deles. Em
alguns exemplos apresentados a seguir sdo utilizadas figuras ilustrando a distribui¢do de
tensdes em toda a estrutura. Caso a estrutura ilustrada contenha mais de um plano geométrico,
esta representag@o torna-se apenas qualitativa ja que o calculo de tensdes médias nos nds entre
elementos, que pertencem a planos distintos, introduz erro na representagdo das tensdes
conforme exemplificado na figura (3.1). A solugdo deste problema ¢ fazer o calculo das
tensdes médias nos nos por planos ou seja seleciona-se todos os elementos que sdo paralelos a
um certo plano geométrico e executa-se o calculo das tensdes apenas para estes elementos.
Este processo pode ser feito de modo semi-automatico através do pos-processador do GAELI
ou de modo automatico calculando-se as tensdes meédias nos nés por um processo de

suavizagdo de tensdes por planos (AYMONE - 1996).

- X1, Y € Z. 530 eixos locais do

kb
elemento;
Ox - Nesta figura estdo ilustradas
apenas as tensdes normais o
e Oy.

yu /"
//

, XL
YL T Oy T Oy
cx G
X
— —s
z l oy XL

Figura (3.1) - Exemplo de erro no calculo das tensdes médias nos nos de elementos que
pertencem a distintos planos geométricos.

Neste exemplo a tensao o, do elemento vertical ¢ erroneamente somada com a tensdo ¢, do elemento horizontal
quando se calculam as tensdes médias nos nos.
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3.1 EXEMPLO COM EMPENAMENTO RESTRINGIDO

O exemplo deste item considera uma viga I engastada submetida a um carregamento
que causa tor¢do. Em MORSCH (1997b) encontram-se o mesmo tipo de caso analisado em
perfis C, cantoneira ¢ Z. As solugdes numéricas obtidas sdo comparadas com as respectivas

solugdes analiticas, cuja formula geral esta apresentada no anexo A.

3.1.1 Perfill

Considera-se a viga ilustrada na figura (3.2.a) sujeita a um binario conforme figura
(3.2b). O material da viga € ago com modulo de elasticidade E = 2,1x 105 MPaev=03_ A
se¢do transversal tem 4rea de 6076 mm?, momento de inércia de 2,617x10° mm®, constante C
(anexo A) igual a 2,602 x10- mm'!, constante de empenamento I' = 5,445 x 108 mm® e
constante de tor¢do J; = 9166,67 mm*.

A figura (3.2c) mostra a distribuigdo da tensdo o, correspondente a solugdo analitica,
na se¢do do engaste. Esta distribuigdo € valida para todas as se¢des transversais da viga. Os
pontos medios das abas e da alma estdo sujeitos a uma tensdo de corte t = 57,4 MPa,

constante ao longo da viga, devido ao momento torgor da solug@o de St. Venant.

1000 N

60 |
L I ' s )
L 1500 I
b "l (mm) 120
¥ l_/z
) b)

AR

a

Figura (3.2) — Viga I submetida a torgao.
a) Caracteristicas da viga.

b) Viga I submetida a um momento torgor.

c) Distribui¢io da tensdo Gy, (MPa) no engaste.

Neste problema foram utilizadas as malhas ilustradas nas figuras (3.3), (3.4) e (3.5)
que modelam a altura da alma do perfil com trés, dois e um elemento respectivamente. Nestas
figuras, NE € o numero de elementos, NN € o numero de nds, r.a.f. € a razdo de aspecto dos
elementos usados para modelar o flange (mesa) do perfil e r.a.a. € a razdo de aspecto dos
elementos usados para modelar o alma do perfil. E importante salientar que o DKQ ndo
apresentou bons resultados devido a formulagido do elemento de EPT que ¢ linear. Logo, os

resultados a seguir analisados consideram apenas elementos de 8 nos.
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(e)

Figura (3.3) - Malhas utilizadas com 3 elementos representando a altura da alma.
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(e)

(d)

- Malhas utilizadas com 2 elementos representando a altura da alma.

(d) Malha ID2
(e) Malha IE2.

(b) Malha IB2.
(c) Malha IC2

(a) Malha IA2.

Figura (3.4)

BIBLIOTECA

BBOOLA DE ENGENHARIA
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(d) (e)

Figura (3.5) - Malhas utilizadas com um elemento representando a altura da alma.
(a) Malha I8A1.

(b) Malha ISB1.

(c) Malha IC1.

(d) Malha ID1.

(e) Malha IE1.

Os resultados obtidos apresentaram uma grande sensibilidade das reagdes quanto ao
aumento da razdo de aspecto dos elementos. Porém, o campo de deslocamentos e de tensdes
nao sofreram alteragGes significativas. Este problema foi corrigido alterando-se as condigdes
de contorno para que apenas as translagdes dos nds do engaste fossem fixas. Vale dizer que a
integragdo 2x2 forneceu bons resultados no engaste mesmo com o aumento da razio de
aspecto, mas os resultados ao longo da viga perderam a uniformidade com o aumento da
mesma. Este comportamento foi reduzido com uma integragdo 3x3. Além disso, os testes
realizados permitiram verificar que o uso de um elemento na alma fornece bons resultados
para o perfil I submetido a tor¢do; elementos com r.a.< 10 conseguem descrever a tensdo oy
devida ao empenamento; as tensdes no flange, devido a formulagéo de placa, sdo muito baixas
€ as tensdes na alma devido a formulagdo de EPT ndo sd@o bem representadas embora sejam
baixas.

A figura (3.6) ilustra a distribuigdo da tensdo o, maior valor positivo, ao longo da
viga obtida pelas malhas indicadas na figura (3.3) utilizando-se o elemento SQ. As malhas
IAT a IE]1 e IA2 a IE2 foram usadas para se pesquisar um nimero minimo de elementos
necessarios para modelar a alma. Notou-se que estas malhas ndo causaram mudangas no
comportamento dos resultados no flange do perfil. O uso de apenas um elemento na altura da

alma fornece bons resultados, como ilustram as figuras (3.7) e (3.8).
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Figura (3.6) - Tensdo o, [MPa] ao longo da aba para varias malhas usando o elemento SQ.
A malha I8E ndo foi considerada na solugdo por fornecer resultados fora do padrio das demais malhas.
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Figura (3.7) - Distribuigdo da tensdo o [MPa] na alma para a malha I8A.
Sdo empregados 3 elementos para modelar a altura da alma.

Este problema foi também analisado com elementos LQ, SM2b e SM1b. A figura (3.9)
compara os resultados obtidos por todos elementos de casca, utilizando a malha I8A, com a

solugdo teorica. Por este grafico verifica-se que o elemento LQ fornece valores mais

conservativos que os demais, que possuem um comportamento muito semelhante.
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Figura (3.8) - Distribui¢do da tensdo ox [MPa] na alma para a malha I8A1.

E empregado um elemento para modelar a altura da alma.

200 —

Solugdes

Tensdo

0 1000 2000
Posi¢lio x

Figura (3.9) - Comparagdo da solugdo entre elementos.
Tensdao em MPa.

3.2 EXEMPLOS COM EMPENAMENTO SEMI-RESTRINGIDO

Os resultados obtidos nos exemplos apresentados a seguir sdo comparados com um
modelo de barras de portico espacial para se verificar a relevancia do empenamento na

estruturas estudadas.

3.1.1 Ligacioem T

Considera-se duas vigas C ligadas entre si formando um angulo de 90°, conforme

figura (3.10a), submetidas a um bindrio aplicado na extremidade livre da barra A. As
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dimensdes do perfil C, que sdo validas para ambas as vigas, estdo especificadas na figura

(3.10b). Os perfis sdo feitos de ago com modulo de elasticidade E = 2,1x 105 MPa e v =0,3.

’.——woc—n—woo_—.i iu—sn—J
4 B l\ Y ! ‘ 710N
L Q | '
|
I‘SL =} t=4 mm
‘r
' A , 710N
—y (mm) v —
(a) !
vy X (b) (mm)

Figura (3.10) - Detalhamento da estrutura.

a) Esquema da estrutura.
b) Secdo na extremidade livre da viga A.

Ndo ha solugdo analitica para este caso porque o empenamento esta parcialmente
restringido. Considerou-se para efeito de analise duas formas distintas de representagdo da
unido entre as vigas. A primeira delas, figura (3.11a), considera que a ligagdo € feita através
de soldagem entre as paredes, sendo colocado um enrijecedor representado pela parede 1. No
segundo caso, figura (3.11b), uma viga € encaixada na outra. Neste caso, ndo foram
consideradas as pequenas diferengas de cotas necessarias para esta montagem, simplesmente

utilizou-se os elementos de placa, que correspondem as paredes 2 e 3 com espessura dupla.

Z
(a) /l;"' ®)

X

Figura (3.11) - Tipos de ligac¢do utilizados.

Este exemplo foi analisado utilizando-se malhas com razio de aspecto assumindo os
valores 2, 4 e 8. A figura (3.12) ilustra as malhas empregadas, e a figura (3.13) ilustra a
deformada da ligagdo. Na realidade, foram utilizadas duas malhas com r.a. = 2 alterando-se

apenas o tipo de ligagdo entre as barras conforme figura (3.11).
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Figura (3.12) - Malhas utilizadas no modelamento da ligagédo T.
a) Malha com 517 nos e 146 elementos, r.a. = 2.

b) Malha com 278 nés e 77 elementos, r.a. =4.

¢) Malha com 167 nos e 46 elementos, r.a. = 8.

Figura (3.13) - Deformada da estrutura.

A figura (3.14) ilustra a distribuigdo qualitativa da tensdo de von Mises considerando-
se a solucdo obtida pela malha (a) utilizando-se o elemento LQ. A figura (3.14a) corresponde
a solugdo usando uma ligagdo do tipo (a), e a figura (3.14b) corresponde aos resultados

utilizando uma ligagdo do tipo (b). Cabe salientar que estas tensdes sdo calculadas
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considerando-se as tensdes de membrana e as tensdes devidas aos momentos de placa nas
suas faces positivas’. Por estes resultados nota-se que a influéncia dos tipos de ligagdes

considerados ¢ pequena.

+6. 9401

+1.2-81

+6, B+ +1.4

'pm b) | 6, B+
.3 +6 68
Figura (3.14) - Distribui¢do qualitativa da tensdo de von Mises (MPa).

a) Malha (a), ligagdo (a), ra. = 2.
b) Malha (a), ligagdo (b), ra. = 2.

A figura (3.15) ilustra a distribui¢do qualitativa da tensdo equivalente correspondente as
malhas (b) e (c¢) considerando o tipo de ligagdo (a). Nota-se que até a malha (b) se obtém uma
boa resposta. Verificou-se que a transmissdo das tensdes de uma viga para a outra é bastante

influenciada pela distor¢@o dos elementos.

* O termo face positiva indica o plano do elemento identificado com meia espessura positiva em relagdo a um
plano de referéncia que passa na metade da espessura do elemento. Esta meia espessura ¢ medida no eixo Z local
do elemento.
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s +5. 9+

Figura (3.15) - Distribuig¢do qualitativa da tensdo equivalente (MPa).
a) Malha (b), ligagao (a).
b) Malha (c), ligagdo (a).

A figura (3.16) ilustra a distribui¢do qualitativa da tensdo de von Mises, determinada através
de um processo de suavizacdo de tensdes por planos (AYMONE - 1996). Estes resultados
correspondem a malha (a) e ao tipo de ligagdo (a). A figura (3.17) ilustra 0 mesmo tipo de
distribuigdo de tensdes para a malha (a) considerando a ligagdo entre vigas do tipo (b).

Verificou-se neste exemplo, que os resultados apresentados em tensdes de von Mises
sofrem menor influéncia do aumento da razdo de aspecto. O que ocorre na realidade ¢ uma
redistribuigdo dos valores das tensdes de forma que a tensdo equivalente permanega
aproximadamente a mesma. Além disso, verificou-se ser mais efetivo reduzir o nimero de
elementos empregados no modelamento da segdo transversal do que utilizar elementos com
razdo de aspecto mais elevada.

Foram realizados outros testes variando-se a espessura da chapa do perfil e o

comprimento das barras, nos quais se verificou que com o aumento da espessura, a
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importancia do empenamento é reduzida. Além disso, com o aumento do comprimento das

barras o efeito do empenamento passa a ficar mais concentrado nos nos.

+7, 0481

Figura (3.16) - Tensdo de von Mises por planos [MPa] - malha (a), ligagdo (a).
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Figura (3.17) - Tensdo de von Mises por planos [MPa] - malha (a), liga¢do (b).

3.2.2 Estrutura Tipo Grelha

Considera-se o chassi simplificado, figura (3.18), com 3 extremidades engastadas e

uma livre. Na tltima, atua uma carga que provoca um efeito de tor¢do na estrutura.
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Figura (3.18) - Estrutura do chassi.

Todas as barras do chassi sdo representadas por um perfil C (110x50x4 mm) de ago com
modulo de elasticidade de 2,1x 10° MPa e v =0,3. As posicoes de montagem dos perfis estdo
indicadas na figura (3.18).

A secdo transversal do perfil C foi modelada com dois modos de distribui¢do dos
elementos na se¢do, que estdo ilustrados na figura (3.19). O esquema 1x2x1 emprega um
elemento na aba e dois elementos na alma do perfil. Ja o esquema 1x1x1 utiliza um elemento

na aba e um na alma do perfil.

Q
oS 1x1x1 & 1x2x1

Q
(Om—p—) (U p——)

Figura (3.19) - Esquema de modelamento da se¢do transversal.

A figura (3.20) ilustra as malhas de elementos de casca € o modelo de barras, que
foram utilizadas neste exemplo. Cada uma das malhas de casca foram construidas com os
elementos SQ, LQ e SM1b. Porém, como o comportamento destes elementos foi semelhante,

optou-se por apresentar apenas os resultados referentes ao elemento SQ.
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Figura (3.20) - Malhas empregadas no modelamento da grelha.
a) Malha (a). Utiliza esquema 1x2x1 para modelar a segdo transversal, ra.a. = 182, raf=2.
b) Malha (b). Utiliza esquema 1x2x1 para modelar a segio transversal, r.a.a. =3.6, r.a.f=4.
c) Matha (c). Utiliza esquema 1x1x1 para modelar a segdo transversal, ra.a. = 1.8, raf=4.
d) Malha (d). Utiliza esquema 1x1x1 para modelar a segdo transversal, r.a.a. =3, r.af=6.7.
e) Modelo de barras de portico espacial.

A tabela (3.2) apresenta algumas caracteristicas das malhas utilizadas na qual NGL € o
numero de graus de liberdade do problema, Banda ¢ a largura de banda do sistema apds
reordenagdo, RIT € o espaco de disco ocupado em Mbytes pelo arquivo da matriz de rigidez

do sistema, RIG ¢ o espago de disco ocupado em Mbytes pelo arquivo de rigidez dos
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elementos ¢ Tempo é o tempo necessario para analise completa em um microcomputador 486

DX4-100 com 8 Mbytes de memoria.

Tabela (3.1) - Caracteristicas das malhas utilizadas.

Malha | NE | NN | NGL | Banda | RIT | RIG | Tempo

a 876 | 3039 | 18234 | 480 | 42 | 82 | 24m42s
b | 468 | 1611 | 9666 | 480 | 22 | 44 | 13m3s
c 348 | 1253 | 7158 | 366 | 145 | 32 | 7m55s
d

204 | 725 4350 390 8.2 1.9 4m17s
barras | 60 59 342 36 =0 = 14 s

A figura (3.21) ilustra a deformada da estrutura correspondente ao carregamento
indicado no inicio do problema. As duas regides marcadas por um circulo fornecem angulo de

distor¢do maximo, ver tabela (3.2).

Figura (3.21) - Deformada da estrutura.

Esta tabela apresenta alguns valores maximos obtidos utilizando-se as malhas especificadas.
As colunas 2, 3 e 4 apresentam os valores maximos dos deslocamentos nas diregdes X, Y e Z.
A coluna 5 apresenta os valores do angulo de distor¢gdao méaximo. A coluna 6 apresenta os
valores da tensdo equivalente maxima. A ultima linha da tabela corresponde ao modelo do

chassi utilizando elementos de portico espacial.
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Tabela (3.2) - Resultados gerais da andlise.

Os deslocamentos dx,.,, dYmay € dZpay 5t30 em mm e o giro tb.w em rad.

Malha | dXmex | Ymax | QZmes | Qs | Oeg,,,, N/mm'’]
a 8.2 8.6 610 0.16 580
b 8.2 84 600 01.6 570
o] 82 8.3 600 0.16 570
d 8.2 8.2 600 0.15 560
barras 618 0.155 524

A figura (3.22) ilustra a distribuigdo qualitativa das tensdes oy obtidas através da soma
das tensdes de membrana com as tensdes de placa, sendo estas calculadas na face positiva da

placa (MORSCH - 1991). Nota-se neste problema que estas tensdes sdo as dominantes.

Figura (3.22) — Distribui¢@o qualitativa da tensdo o, [MPa] - malha (a).
A regido marcada pelo circulo fornece tensdo o, maxima.
A letra E indica que a extremidade esta engastada.

A figura (3.23) ilustra a distribui¢do qualitativa da tensdo de von Mises no chassi
correspondente a malha (a). Estas tensdes sdo calculadas considerando-se as tensdes de
membrana e as tensdes de placa determinadas na face positiva desta. A regido de tensdo
maxima esta indicada nesta figura e corresponde ao extremo oposto da extremidade livre. A
figura (3.24) ilustra, com mais detalhe, esta regido de concentragdo de tensdo. Pode-se notar

que o valor maximo da tensdo de von Mises ocorre proximo ao engaste.
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Figura (3.23) — Distribuig@o qualitativa da tensdao de von Mises [MPa] - malha (a).
A regido marcada pelo circulo fornece tensio o, maxima.

+2. 9402 +5.

. B-82 +2. 9+82

Figura (3.24) - Detalhe da regido de tensdo de von Mises maxima [MPa] - malha (a).

Como a distribuigdo da tensdo equivalente em toda a pega, ndo sofre alteragdes significativas,
a medida que se altera a malha de elementos, apresenta-se a seguir; figuras (3.25a), (3.25b) e

(3.25c¢); apenas o detalhe da regido de maximo, para as malhas (b), (c), e (d).



Figura (3.25) - Detalhe da regido de tens@o de von Mises maxima [MPa].
a) Malha (b). b) Malha (c). ¢) Malha (d).

56
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Pelas figuras anteriores, nota-se que ndo ocorrem alteragdes significativas nos valores

apresentados. Tomando-se os resultados fornecidos pela malha (a) como exatos, defini-se um
erro relativo a estes valores fazendo-se ¢ = [(a)—(ma!ha)]/ (a), na qual (malha) indica os

valores fornecidos pelas malhas (b), (c) e (d). Deste modo, as malhas (b) e (c¢) tém um erro
relativo de 1,72% e a malha (d) de 3,4%. Além disso, a regido afetada por estes valores
maximos, nas quatro malhas, ¢ quase a mesma. Logo, pela tabela (3.1), pode-se notar a
importancia do aumento da razdo de aspecto dos elementos como ferramenta para redugio de
espago de disco utilizado e do tempo de analise. Comparando-se os resultados das malhas (a)
e (d) nota-se uma redugdo de 80% no espago de disco ocupado, ¢ uma redugdo de 83% no
tempo de analise sem haver um comprometimento na qualidade dos resultados obtidos.
Comparando-se agora a solugdo apresentada pela malha (a) com o modelo de barras,
figura (3.33), verifica-se que a regido onde ocorrem as tensdes maximas ¢ a mesma da figura

(3.30). Além disso, o erro relativo comparando-se estes dois resultados ¢ de 9,64%.

+2, 6462 3 2+j
+2. 2402 +4, B g
j

1, 7482 4, 4482
| \\ I‘
+1, 3482 3 +3, 9482,

N
Sy

+8, 7+ \ +3,5+82
+3. 4481 +3.1+82
!

+8, 9+89 +2. S+MI

Figura (3.26) - Tensdo de von Mises [MPa] - modelo de barras.

Conforme comentado no inicio deste capitulo, os resultados apresentados nas figuras (3.22) a
(3.25) sao qualitativos devido ao erro de representagdo. Para eliminar-se este erro fez-se o
calculo das tensdes médias através de um processo de suavizagdo de tensdes por planos
(AYMONE - 1996). Procedendo deste modo, as figuras (3.27) e (3.28) ilustram as
distribuigdes da tensdo de von Mises no plano horizontal e nos planos de perfil ¢ frontal do
chassi. Comparando-se o valor da tensdo maxima, fornecida nestas figuras, com o valor

obtido pelo modelo de barras, verifica-se um erro relativo de 9,6%.
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Figura (3.28) - Tensdo de von Mises [MPa] no plano vertical - malha (a).

Verifica-se que a malha (a) tem um erro médio de 0,35%, o que mostra que esta ¢ uma boa
malha. Neste exemplo, 0 empenamento ndo teve uma importancia significativa. Entre outros
motivos, 0 modelo de barras conseguiu representar bem o problema, apesar de existirem
perfis de segdo aberta, porque as dimensdes da jungdo sdo pequenas se comparadas com 0s
comprimentos das barras. Além disso, as ligagdes de todas as barras ocorrem segundo as

linhas médias destas, o que ndo € particularmente verdadeiro nos chassis comerciais.
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3.2.3 Estrutura Tipo Caixa

A figura (3.29) ilustra uma estrutura que representa, de modo simplificado, o sistema
de quadros que existe num dnibus. Este exemplo foi originalmente apresentado por BOESSIO
(1992). Todas as cotas representadas nesta figura sio medidas em relagdo as superficies

medias das chapas que formam a estrutura.

z
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Figura (3.29) - Estrutura tipo caixa.
a) Perspectiva da estrutura com detalhes de montagem.
b) Vista lateral da estrutura.
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Todas as barras da estrutura sio construidas com um perfil C 250x125x10 mm feito de ago
com E = 2,1x10° kef/em® ¢ v = 0,3. Como o modelamento ¢é feito a partir das superficies
médias, a alma do perfil passa a ser de 240 mm e a aba passa a ser de 120 mm.

A figura (3.30) apresenta, através de um esquema simplificado, a vinculagdo da
estrutura bem como as cargas que atuam nesta. Os nos ou ligagdes das barras, que formam a
estrutura, estdo indicados através de numeragao entre parénteses. Na verdade, cada uma destas

ligagbes corresponde a 8 nds de elementos de casca como esta ilustrado na figura (3.31).

7) 20 kgf (11)
(3) 7 15
/ 12 %0
20 kgf
3
16 v2) 2
(4) 8 (8) 11
6 (6) 14
(2)
(10)
1 ] 30 kgf 17
5 10 18
(5) 13
(1) 5 20 kof (9)

Figura (3.30) - Vinculagao e carregamento da estrutura.
Esta ilustragdo foi desenhada tendo como base uma figura semelhante obtida em BOESSIO (1992). As forgas
estdo representadas em kgf por questdo de coeréncia com o trabalho original.

—> L 4 o
s ._/ﬂ
—_ &
—e — o/ A
—_— s

Figura (3.31) - Detalhe do modelamento das juntas.

Cada um dos nos restritos t€m apenas os graus de liberdade de translag@o presos ficando as
rotagdes livres (BOESSIO - 1992). Aplica-se um carregamento que cria um efeito de torcao
combinado com flexdo. A figura (3.31) mostra que a carga ¢ distribuida em todos os nds da

ligagdo que pertencem a face na qual atua a carga. O mesmo tipo de esquema € utilizado na
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aplicacdo das condi¢des de contorno. Esta mesma figura ilustra o modelamento da unido entre
os perfis que foi empregada neste exemplo.

Na analise deste problema foram utilizadas malhas com razao de aspecto assumindo os
valores 2, 4 ¢ 8. Além disso, fez-se também um modelo da estrutura com elementos de portico

espacial. Estas malhas estdo ilustradas na figura (3.32).

1 i ¥ J
I 0
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L1
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—r T 77
1

LY LY 1 1 1 L1 1 ]

1 1 Y

)
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{ DY DY NERT S SIS S G Bt

r

b)

d)

Figura (3.32) - Malhas empregadas.
a) Malhacomr.a. =2

b) Malha comr.a. =4.

¢) Malha comr.a. =8.

d) Modelo de barras.

As caracteristicas gerais de cada uma destas malhas estdo apresentadas na tabela (3.3). As
posigdes das colunas RIT e RIG correspondentes a malha de barras foram preenchidas com
zero por que estes valores sao muito pequenos se comparados com os das demais linhas. A
coluna Tempo corresponde ao tempo de CPU de um 486 DX4-100 com 8 Mb de memoria
RAM. Nesta tabela, pode-se notar que a diferenga entre os tempos de solugao utilizando-se a
malha a) e a malha c), que € de aproximadamente 4, é da ordem do aumento da razdo de
aspecto.

ESCOLA DE ENGENHARIA
“ BIBLIOTECA
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Tabela (3.3) - Caracteristicas das malhas empregadas.

Malha NE NN NGL Banda RIT RIG Tempo
a 612 2112 12672 708 48.2 5.7 31m48s
b 348 1160 6960 708 27.1 3.2 18m 10 s
c 216 684 4104 564 13.4 2 8ml16s

barra 20 12 72 30 ~ () ~ 0 02s

Apresentam-se a seguir um resumo dos resultados obtidos usando-se malhas com o
elemento SQ. Estes resultados sao expressos por distribuigdes de tensdo oy € Geq Da estrutura.
Para efeito de comparagdo das solugdes obtidas por diferentes malhas, considera-se como
“exato” os resultados fornecidos pela malha a), 0 que permite calcular um erro relativo. Com

finalidade apenas ilustrativa, a figura (3.33) apresenta uma deformada da estrutura.

Figura (3.33) - Deformada da estrutura para a malha com ra.= 2.

As figuras (3.34a), (3.34b) e (3.34c) ilustram a distribui¢do qualitativa da tensdo o, para as
malhas a), b) e ¢). Verifica-se que a representagdo das tensdes G, apresenta um €rro para 0s
valores maximos de 19% para a malha b) e de 47% para a malha c). Este erro ndo €
propagado para a tensdo equivalente porque ocorre um aumento das tensdes o, € T,,, 0 que
compensa 0 mesmo.

As figuras (3.35a), (3.35b) e (3.35¢) ilustram a distribuigdo qualitativa da tensdo de von Mises
na estrutura, e as figuras (3.36a), (3.36b) e (3.36¢) detalham a distribuigdo qualitativa desta
tensdo na regido de valor maximo. Verificou-se que a malha a) obteve bons resultados,
mesmo em regides de concentragdo de tensdes. O mesmo ocorreu com as malhas b) e ¢), que

tiveram um erro relativo inferior a 6% para os valores maximos.
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¢) Malha comr.a.= 8

=4

b) Malha com r.a.

2

Figura (3.34) - Distribuigdio qualitativa da tensio o, [kgf/em’]

a) Malha com r.a.



Figura (3.35) - Distribui¢do qualitativa da tensdo de von Mises [kgf/cm”].
a)Malhacomra =2  b)Malhacomra. =4  c)Malhacomra =8

64



Figura (3.36) - Distribui¢io da tensdo de von Mises [kgf/cm?] no no 6
a)Malhacomra. =2  b)Malhacomra =4 c¢)Malhacomr.a =8
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Este problema também foi analisado pelo modelo de portico espacial apresentado na
figura (3.32d). As tensdes nos nos foram calculadas, para as coordenadas locais indicadas na

figura (3.37), empregando o esquema apresentado em MORSCH (1991).

g G " 1-(12,9)
;43—N—}| | 2-(-12,9)

r ol 5  3-(0,-3)
12
—3! r_{}_wL___ — Pontos para calculo das tensdes.
C6
/ (cm)
e

Figura (3.37) - Pontos para calculo das tensoes.

Para executar o cdlculo das tensoes, o GAELI exige o fornecimento de uma tensdo
equivalente para o material. Utilizou-se a tensdo de escoamento do ago ASTM A36 (240

MPa). A figura (3.38) ilustra a distribuig¢@o das tensdes de von Mises no modelo de barras.
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Figura (3.38) - Distribuigdo de tensdes de von Mises maximas [kgf/cm’].

Verifica-se que a tensdo equivalente maxima vale 7,92 kgf/cm® e ocorre no né 6, ver figura
(3.37). Comparando-se este resultado com 10 kgf/cmz, valor maximo aproximado fornecido
pela figura (3.36a), tem-se um erro relativo de 20,8%.

Conforme comentado no inicio deste capitulo, os resultados apresentados nas figuras
(3.34), (3.35) e (3.36) estdo sujeitos a erros de representagdo. Para eliminar-se este erro fez-se

o calculo das tensdes e a representagdo das mesmas por planos, obtendo-se a figura (3.39).
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Verifica-se pela mesma, que a tensdo de von Mises maxima ocorre no plano a), mais
especificamente no no 6, o que coincide com os resultados anteriormente apresentados. A
figura (3.40) ilustra um detalhe desta regido de tensdo maxima. Comparando-se este resultado
com o da figura (3.36a), pode-se notar a influéncia do erro de representacdo ja que a malha

utilizada, em ambas as figuras, é a mesma.

Plano (a) Plano (b)

Plano (¢)

Figura (3.39) - Distribuigdio da tensio de von Mises por planos [kgf/cm?].
O procedimento de calculo adotado € semi-automatico. O usuario deve fornecer a lista dos elementos que sio
paralelos a um dos planos geométricos existentes na estrutura. Depois disto, o procedimento para calculo das
tensdes equivalentes e representagdo destas usa os mesmos comandos comuns do GAELI (GROEHS &SANTOS
- 1990).
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Figura (3.40) - Distribuigio da tensdo de von Mises [kgf/cm’] - detalhe da ligagio 6.

Comparando-se a tensdo equivalente maxima, 8,9 kgf/cmz, obtida na figura (3.40) com a
tensdo correspondente obtida na figura (3.38), tem-se um erro relativo, assumindo-se¢ o
modelo de cascas como exato, de 11%.

Calculando-se agora as tensdes médias nos nés por um processo de suavizagdo de
tensdes por planos (AYMONE — 1996), que € mais correto do que o processo usualmente
utilizado para o calculo das tensdes médias nos nos, obtém-se a distribuicdo de tensdo

equivalente apresentada na figura (3.41).

Figura (3.41) - Tensdo de von Mises, suavizada por planos, no plano horizontal.
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A figura (3.42) apresenta um detalhe da regido de tensio de von Mises maxima, no 6, que esta
indicada na figura anterior. Comparando-se esta tensdo, 8,5 kgf/em®, com o valor maximo

obtida pelo modelo de barras obtém-se um erro relativo de 6,8%.

!4. 2460 '&ii
|
i |

Figura (3.42) — Detalhe da tensdo de von Mises [kgf/em?] no no 6.

Analisando-se a distribui¢do da estimativa de erro da malha verifica-se que a malha a)
apresenta um erro médio de 2,98%, ¢ um erro maximo de 21% localizado na regido das
juntas. Portanto, pode-se considerar que a malha a) de elementos de casca apresenta
resultados razoaveis podendo ser considerada uma boa malha a ndo ser na regido das juntas.
Verifica-se também que o empenamento restringido ndo ¢ importante neste exemplo devido a
pequena diferenga de resultados entre 0 modelo de casca e 0 modelo de barras. Isto ocorre
porque o perfil usado tem uma espessura de 10 mm, o que aumenta consideravelmente a sua
rigidez. Entretanto ¢ de se esperar que empregando malhas mais refinadas na regido das

juntas, os valores das tensdes sofram um aumento.

3.3 CONCLUSOES RELATIVAS AOS ELEMENTOS IMPLEMENTADOS

Os elementos de casca de 4 nos tiveram um fraco desempenho devido as fungdes de
interpolagdo usadas para o EPT. Os elementos SC, LC ¢ SMIb tiveram desempenhos
semelhantes. Os deslocamentos sao melhor descritos pelos elementos LC e SM1b, mas quanto
as tensdes ndo ha grandes diferengas nos resultados obtidos. Os elementos LC e SMI1b sdo
mais lentos no processamento do que o SC devido ao processo de condensagdo estatica. O

elemento SM2b tem o melhor comportamento quanto aos deslocamentos, porém, tem
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resultados instaveis em tensdes, para os casos de tor¢do, devido a introdugdo da segundo nivel
de fungdes bolha.

A utilizagdio de elementos de casca permite analisar de melhor forma o problema do
empenamento restringido. O uso de elementos com razdo de aspecto maior que 1 ndo exerce
muita influéncia nos resultados obtidos em deslocamentos. A mesma observacdo € valida para
a tensdo ©_para os casos de estruturas planas.

Nos casos com empenamento totalmente restringido, ocorre um erro comparando-se a
solugdo tedrica com a numérica, na regido proxima ao engaste, que ndo € reduzido com a
utilizagdo de malhas mais refinadas, mantendo-se a caracteristica de malha uniforme.
Entretanto, este problema ndo € grave ja que a grande maioria das ligagdes sao elasticas.

Quanto ao uso de elementos finitos, em estruturas planas, com razao de aspecto maior
que 1 notou-se que a formulagdo de EPT utilizando as fung¢des Serendipity, para elemento de
8 nos, € bastante robusta. Estes elementos suportam razdes de aspecto até maiores que 10 sem
grandes comprometimentos nos resultados. A formulag@o de placa; neste caso se incluem os
elementos DKQ, SC, LC SM1b e SM2b; fornece resultados mais modestos quanto ao uso de
razdes de aspecto maiores. Considerando-se como critério a ndo alteragao dos valores
maximos de tensdes equivalentes e a manutengdo, de modo aproximado, da forma de
distribui¢do das mesmas, pode-se dizer que que o valor maximo recomendado da r.a. é em
torno de 4. Considerando-se apenas a ndo alteragdo dos valores méximos das tensdes
equivalentes este valor pode ser elevado até 10 para os casos de flexdo, e até a faixa entre 8 e
10 para os casos de torgéo.

No caso de estruturas tridimensionais a influéncia do aumento da razdo de aspecto ¢
bastante grande. Ndo se recomenda o uso de razdes maiores que 4 para se ter uma distribuig@o
das tensOes o razoavel. Para as tensdes equivalentes, segundo os resultados obtidos, pode-se
empregar elementos com razdo de aspecto de até 8.

A representagdo da tor¢do em perfis € mais dificil do que a flexdo quando se trabalha
com elementos finitos. Notou-se influéncia nos resultados, referentes a torg@o, causada pelo
tipo de perfil. Constatou-se que a analise de perfis do tipo Z € mais critica que a de perfis C
que, por sua vez, é mais critica que a de perfis I (MORSCH — 1997b). E provével que este

comportamento tenha relagdo com as caracteristicas de simetria destas segoes.
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4. ANALISE DE VEICULO SUBMETIDO A CARGAS DE EXCITACAO
NA BASE

As cargas dindmicas que atuam num Onibus, em condi¢gdes normais de uso, sdo
causadas pelas irregularidades nas pistas de rodagem e pelas aceleragdes longitudinais e
laterais. A formulagdo desenvolvida neste capitulo atende ao primeiro caso visando realizar
uma analise de fadiga do veiculo. No formulario a ser apresentado serdo utilizados conceitos
relativos ao uso da transformada de Fourier e da fung¢do densidade espectral de poténcia (que
pode estar abreviada como FDEP), que estdo apresentados sucintamente no anexo E. Textos
mais completos a respeito deste assunto encontram-se em BENDAT & PIERSOL (1966),
YANG (1986), RIERA (1989), CLOUGH & PENZIEN (1993), NEWLAND (1993).

4.1 CONSIDERACOES CINEMATICAS

Inicialmente define-se as irregularidades da pista que sdo representadas pela
coordenada Z. Considera-se que estas sdo fun¢@o apenas das coordenadas cartesianas no
plano da pista, ou seja Z = f1 (x, y), conforme figura (4.1). Considera-se que o veiculo
analisado realiza um movimento retilineo uniforme com velocidade horizontal V. Esta ¢ uma
hipétese padrdo, ja que levar em conta a realizagdo de um movimento retilineo acelerado ou
de um movimento circular uniforme dificulta a aplicagdo do método do comprimento de

onda, item 4.2, logo estas consideragdes ndo serdo abordadas neste trabalho.

Z CG v
o—>

Figura (4.1) - Esquema para determinag@o da velocidade e acelerag@o vertical.

O deslocamento do veiculo sobre a pista € equivalente, em termos de movimento
relativo, a supor a pista deslocando-se ficando o veiculo parado. Com isto as irregularidades

da base induzem o deslocamento vertical da roda. A velocidade vertical desta € determinada
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derivando-se o seu deslocamento no tempo ou seja derivando-se Z em relagdo ao tempo.
Aplicando-se a regra da derivada em cadeia, e sabendo-se que a velocidade na diregdo y €

nula, d%t =0, obtém-se a equagao (4.1) que pode ser reescrita utilizando-se a velocidade

horizontal V conforme a equagao (4.2).

Z,=df(-",}’)=5f(I,J’)dx+5f(x=J’)dy=5"f(x,J’)£ 4.1
dr Ax dit oy dt dx dt '
Z!ZM.V (4.2)

ox

A aceleragio vertical € calculada como sendo a derivada da velocidade em relagédo ao
tempo. Aplicando-se a regra da derivada em cadeia duas vezes, e levando em conta ainda que
o veiculo ndo possui aceleragio horizontal, d *x/dt* = dV /dt = 0, se realizam as operagdes

indicadas em (4.3), e se obtém a expressao final (4.4).

oA, o) & _d(ofe),

Cdt\ ox ox dt  dt\ ox
g
7= 21D (44)

Pelas expressoes (4.2) e (4.4) nota-se que a velocidade e a acelerag@o verticais sdo
fungdes das irregularidades da pista e da velocidade horizontal. Portanto, para cada uma das
rodas do veiculo havera uma entrada distinta de deslocamento, velocidade e aceleragdo
verticais. Entretanto, uma vez que este realiza movimento retilineo, pode-se dizer que a
histéria de entrada das rodas situadas num mesmo lado do veiculo sdo iguais havendo apenas
uma pequena defasagem de tempo entre elas, que € igual a distancia entre eixos do veiculo
dividida pela velocidade V do mesmo.

Neste trabalho adota-se a hipotese de contato pneu-pista do tipo pontual ou seja o
efeito do tamanho da zona de contato, o que gera uma média local com um campo aleatoério

nao € considerado.
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4.2 DESCRICAO DA PISTA DE ROLAMENTO

Uma pista de rodagem com irregularidades aleatorias pode ser caracterizada por um
campo aleatoério estacionario desde que as grandes irregularidades, como buracos na pista,
sejam tratadas separadamente (DODDS & ROBSON - 1973). Neste texto, a pista ¢ descrita
por um espectro de poténcia das irregularidades que considera a mesma como realizagdes de
um campo aleatorio gaussiano isotrépico bidimensional e homogéneo (o termo homogéneo
indica que o campo € ergodico). Este modelo considera a superficie da rodovia como sendo
uma fungéo aleatoria de duas variaveis: x, medido ao longo da rodovia, e y, medido ao largo

da rodovia, conforme ilustrado na figura (4.2) (DODDS & ROBSON - 1973).

y.n T ’

o A B E(trilha esquerda)

o r—b
e ] \X’E.;

7

IR

A I _ 1 _D(trlha direita)
C D

Figura (4.2) - Descrigao da pista.

No caso de uma excita¢do aleatoria com distribui¢do gaussiana € com média zero somente €
necessario determinar, a partir do histérico da excitagdo, os momentos de segunda ordem
(espectros de poténcia) para obter uma descri¢do estatistica suficiente do processo.

Um veiculo de quatro rodas andando numa pista € submetido a 4 deslocamentos
impostos, um em cada roda. A descrigdo da superficie da pista deve ser completa o suficiente
para representar os deslocamentos impostos e as correlagdes entre eles. As propriedades desta
superficie podem ser obtidas por medigdes tomadas de uma unica trilha, ao longo da pista, ja
que as propriedades estatisticas sd0 as mesmas em todas as dire¢des (Hipotese Isotropica).

Quando a superficie da pista de rodagem pode ser considerada como realizagGes de
um campo aleatdrio, uma fungdo de correlagdo bidimensional fornece a descrigdo estatistica
necessaria. Esta fung@o € determinada pela medigdo do perfil da superficie num plano fixo,
dire¢do longitudinal, definindo-se o deslocamento Z(x, , y,) para todos os pontos (x, , y,). A

partir destes valores pode-se obter a fungdo de correlagao geral conforme (4.5).
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R(x,.3,:%,,) = EZ(x,.,)- Z(x,.,)] 45)

O estabelecimento desta fungdo de autocorrelagdo ¢ um processo bastante trabalhoso tanto
para aquisi¢do de dados quanto para o calculo da mesma. Assumindo-se agora que as
irregularidades da superficie da pista sdo um campo aleatério gaussiano bidimensional e

homogéneo, pode-se definir a fungdo de correlagdo bidimensional como

He n)=tim, e Lol 2yl & sy (4.6)

que pode ser reescrita como
R(&n)= E|Z(x.y)- Z(x+ &y +7). (4.7)

Assumindo-se agora que o processo tambeém € isotropico ou seja que este tem simetria
circular, obtém-se alguns resultados interessantes. Fazendo-se £ =0 e =0 na equagido (4.7)

se obtém a fungdo de autocorrelagdo nas diregdes x e y conforme (4.8).

R.(€)=R(£0)., R (n)= R(0n) (4.8)

As correlagdes cruzadas entre os deslocamentos nas duas trilhas, definidas por
y=b e y=-b, podem ser expressas por (4.9), na qual o indice D representa a trilha direita e

E a trilha esquerda,
Rog = E[Zp(x)- Zg(x+ )] = E[Z(x,- b)- Z(x + £b)| = R(£.2b) (4.9)

e pelo mesmo raciocinio se obtém (4.10).

Rep = E[Ze(x)- Zp(x +&)| = E[Z(x,- b)- Z(x + &~ )| = R(&,-2b) (4.10)

Entretanto, a fungdo de autocorrelagdo R(E, 1) deve ser simétrica em & e m, logo das

expressoes (4.9) e (4.10) pode-se concluir que

Rog() = Rep(€) = Rog (- £) (4.11)

o que implica que a correlagdo cruzada entre deslocamentos tomados em duas trilhas
paralelas e separadas pela distancia 25 (bitola) ¢ igual. Isto implica que o espectro de poténcia

cruzado Sp(7) deve ser um valor real expresso, como exemplo, por

SDE(”) = Sﬂ)(") = Sc(n) (4.12)
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na qual » € o niimero de onda que esta definido em (4.21).

Como o processo ¢ homogéneo, a fungdo de autocorrelagdo do perfil de
irregularidades ao longo de uma linha reta qualquer deve ter uma forma idéntica ao perfil de
irregularidades de uma outra reta qualquer paralela a primeira, logo, pode-se escrever a (4.13)

e a correspondente relagd@o espectral (4.14)
R(&) = Ry(&) (4.13)
Sg(n)=Sp(n)=3S(n) (4.14)

na qual Sg(n) e Sp(n) sdo os espectros de poténcia das irregularidades das trilhas esquerda e

direita expressos em termos do niimero de onda.
A isotropia requer que R(§, O) = R(O, 7;-) para & = 1 e que a relagdo (4.15) se verifique.

As variaveis p e 0, usadas nesta relagdo, estdo definidas na figura (4.3). As equagdes (4.10) e

(4.15) implicam na expressao (4.16).

R(pcosé’,psenf)) = R(p) (4.15)

¥ M

E (trilha esquerda)

______ I . W
i 2 b
p
// / 5ok
e
<, i
| XA D (uilha direita)

Figura (4.3) - Parametros para descrever a superficie de uma pista bidimensional.

Reo(&) = R(p) = K& +42°) (4.16)

O espectro de poténcia unilateral dos perfis Z(x) e Zg(x) das duas trilhas
separadas pela distdncia 2b é determinado pela (4.17). Logo, conhecendo-se a fungdo de

autocorrelagdo R(&) para uma unica trilha na direg@o x, conhece-se a forma de R(p) em outra
diregdo bastando aplicar a equagdo (4.16). Neste caso, o espectro de poténcia cruzado €

determinado pela expressao (4.18).
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G(n)= [2R(&)e ¢ 4.17)

G.(n)= [2Re(&)e ™ de = [2R(p) e ™™ds , p=+E +4b’ (4.18)

DODDS & ROBSON (1973) definem uma fung¢ao de coeréncia como sendo

_Gln) _ IzR(J?W) il

(n)= Z
S G(ﬂ) IzR(g) e—zm‘n-gd‘s

(4.19)

Em aplicagdes praticas pode-se dizer que g(n) tende a unidade para pequenos numeros de
onda e tende a zero para grandes nimeros de onda.

Nao se espera que as pistas de rodagem sejam homogéneas e isotropicas. Porém, a
isotropia usada em conjunto com um espectro unico do perfil das irregularidades medido
diretamente, leva a valores de coeréncias entre os perfis de diferentes trilhas, que se
aproximam bastante das coeréncias estabelecidas por medi¢do. Logo, espera-se que fungdes
de coeréncia obtidas a partir da isotropia sejam uma expressdo proxima da realidade. Esta €
uma hipotese utilizavel dentro da maioria das aplicagdes (KAMASH & ROBSON - 1977b).

4.2.1 Espectro de Poténcia de uma Trilha

Representando-se por A [m]* o comprimento de onda das irregularidades da estrada,
pode-se representar o nimero de onda ¢ [rd/m] pela (4.20). Por defini¢do obtém-se o numero
de onda n [ciclos/m] através da relagdo (4.21).

p= (4.20)

~|¥

n

(4.21)

. -
2r A

Como o veiculo se move com uma velocidade constante V [m/s], um comprimento de
onda A € coberto num tempo ou periodo T definido pela relagdo (4.22), e sabendo-se que a

freqiiéncia circular ¢ definida como ® = 27n/T pode-se escrever a relagdo (4.23).

* Em alguns casos, coloca-se em destaque no texto a unidade de uma variavel através da notag@o: [unidade].
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A 2z
s mi 422
T V eV )
m=—2f V=2mV (4.23)

Para uma determinada trilha a FDEP unilateral, G,(n), das irregularidades ¢ definido

através da relag@o (4.24) que calcula o valor quadratico médio.
E[Z*)= [ G.(n)dn (4.24)
0

Para se expressar G,(n) em fungdo da freqiéncia circular utiliza-se a (4.23), de modo que

dn =dw/27V, na expressdo (4.24) obtendo-se a (4.25).
2 1 1§
E[Z*]= 7! ' (n)do = -_VL (n)de (4.25)

Sabendo-se que o valor quadratico médio do deslocamento Z corresponde a area da curva do
espectro de poténcia conforme expressdo (4.26), e considerando-se o resultado (4.25),
conclui-se que a relagdo entre a FDEP bilateral S(®) e a FDEP unilateral G,(n) € dada pela
expressao (4.27).

E[Z%]= TS:((o)daJ (4.26)

S, (@)= %LVGE (n) (4.27)

O modelo isotropico utilizado ¢ amplamente empregado com espectros de perfis
previamente estabelecidos. Varias propostas para descri¢des analiticas de espectro de perfis
foram feitas as quais podem ser utilizadas para representar diferentes tipos de estradas
(ASHMORE & HODGES - 1992). Uma delas, baseada num espectro obtido através de um

grande namero de medigdes, €

G,(n)ecn™ , 0<n<n,

428
G.(n)ecn™ |, n2n, L

em que w, e w, recebem valores conforme o tipo de estrada e 7, ¢ um comprimento de onda

especificado (normalmente 1/2 7 ciclos/m, o que corresponde a um comprimento de onda de

6,3 m, o qual ¢ utilizado em técnicas de constru¢do de pistas). No entanto, a expressdo (4.28)
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ndo € de uso pratico. Esta expressdo foi substituida pela (4.29) na qual G,(n) ¢ a FDEP das

irregularidades, em m?/ciclo, w=2.5 e ¢ € obtido em fungdo da estrada conforme tabela

(4.1). As unidades da constante ¢ sd0 compativeis com as demais unidades desta expressio. O

comportamento desta fungdo € assintdtico com relagdo aos dois eixos, figura (4.4.a), e

representa uma reta num grafico em escala logaritmica conforme figura (4.4.b). Para auxiliar

a escolha da constante ¢ a tabela (4.1) fornece uma faixa de valores para o desvio padrio das

irregularidades, Wireg, que € calculado conforme o anexo F (KAMASH & ROBSON -

1977a).
G,(n)y=c-n™" (4.29)
Tabela (4.1) - Obtengéo de c.
Tipo de Estrada Qualidade da Estrada W oreg (€M) c(x 10%)
auto-estradas muito boa 0,58a1,15 2-8
boa 1,15a2,31 8-32
estradas principais muito boa 0,58a1,15 2-8
boa 1,15a2.31 8-32
média 2,31a4,62 32-128
pobre 4622913 | 128 -500
estradas secundarias média 2,3124,62 32-128
pobre 4,622a9,13 128 - 500
muito pobre 9,13a22,4 | 500-3000
log(G.) ]
5 N
log(n)
* y=log(c)

(b)

B Jog(n) = log(c)/w

Figura (4.4) - Representac@o da FDEP das irregularidades em fungéo de n.
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O grafico apresentado na figura (4.5) ilustra a variagdo da fungdo de coeréncia g(n).
Este grafico foi construido para valores usuais de w e para uma bitola 2b = 1,2 m. A tabela
(4.2) ¢ atil para interpolar este grafico para fins de programagédo. Pode-se notar que o valor de
g(n) paran < 0,01 ¢ 1 e para n > 0,8 € zero. Para obter-se os valores de g(n) para outras bitolas
deve-se empregar um nimero de onda corrigido n.,, equagdo (4.30), para entrar na tabela

(4.2) ou no grafico (4.5).

Rpg =N— (4.30)

1.20 =

0.80 —

8- r 1
2 .' |
“D 1
5 | ==——— Curvaparaw=2
S
2 = Curva paraw = 2.5
o |
'§- ———— Curvaparaw=27 |
-
= 040 — ~——— Curvaparaw =3

0.00 0.40 0.80 1.20

Numero de Onda n

Figura (4.5) - Variagdo da fungdo de coeréncia com w.
Da esquerda para direita w = 2; 2,5, 2,7; 4.

Pela figura (4.5) pode-se notar que a fungdo de coeréncia ¢ fracamente afetada pela troca de
valores de w dentro da faixa de valores relevantes na pratica, 2 <w <3, por este motivo

emprega-se o valor médio da faixa ou seja 2,5 na equagio (4.29).



Tabela (4.2) - Dados para interpolagéo de g(n).
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n w =2 w=25 w=27 w=3
0,01 0,99 1,00 1,00 1,00
0,02 0,97 0,98 0,98 0,995
0,03 0,94 0,96 0,97 0,985
0,04 0,92 0,94 0,95 0,97
0,05 0,875 0,92 0,93 0,95
0,06 0,85 0,88 0,91 0,925
0,07 0.81 0,86 0,88 0,91
0,08 0,77 0,83 0,85 0,88
0,09 0,73 0,80 0,83 0,885
0,1 0,7 0,76 0,79 0,83
0,2 0,4 0,47 0,51 0,58
0,3 0,22 0,25 0,27 0,35
0,4 0,12 0,14 0,15 0,18
0,5 0,06 0,075 0,08 0,10
0,6 0,05 0,035 0,04 0,05
0,7 0,01 0,015 0,02 0,025
0,8 0 0 0 0,01
0,9 0 0 0 0

1 0 0 0 0

4.2.2 Intervalo de Validade da Fun¢io G,(n)

A equagdo (4.29) somente € aplicavel sobre uma faixa de niimeros de onda limitada.
Em virtude das amostras serem feitas num comprimento limitado de estrada, no qual pode-se
esperar qualquer grau de uniformidade, o espectro ndo pode ser bem definido em numeros de
onda muito baixos. Por outro lado, as técnicas de medicdo ndo cobrem altos numeros de
onda. Porém, quando sio usados perfis de uma unica trilha, como base de uma resposta
espectral, sdo importantes apenas as propriedades compreendidas num intervalo restrito de
numero de onda, que corresponde a um intervalo de freqiiéncias, o qual limita o espectro da
resposta de interesse, e pode ser diferente para distintas aplicagbes. Na maioria destas, €

suficiente considerar freqiiéncias entre 0.5 Hz a 50 Hz e velocidades do veiculo entre 5 m/s e

50 m/s. Como a freqiéncia [Hz] é expressa por f = n-V conclui-se que para os intervalos de

freqiéncia e velocidades citados corresponde um intervalo para » de 0.01 ciclos/m a 10

ciclos/m, ou seja, com uma relagdo entre o maior ¢ menor niumero de onda igual a 1000.
Qualquer parte do espectro da pista fora desta faixa né@o influi na previsdo da resposta dentro
da faixa de interesse. Do mesmo modo, se a descri¢do da superficie da pista usa o espectro e
espectro cruzado de duas trilhas paralelas, suas propriedades fora desta faixa de valores sd@o
irrelevantes (KAMASH & ROBSON - 1977a). De modo geral, se assumi que a expressio
(4.29) ¢ aplicavel a todos os 7 ou assume-se que ela vale zero para os niumeros de onda mais

baixos € mais altos. Porém, indo mais a fundo na questio, nota-se que um espectro de
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poténcia descrito pela (4.29), € inaceitavel por dois motivos. Em 1° lugar, a sua validade em
numeros de onda muito baixos € duvidosa. Em 2° lugar, ela viola as condigbes de admissi-
bilidade ja que resulta numa integral sem limites. Admite-se que a expressdo (4.29) somente é
valida para 0,01<n<10. Logo, pode-se considerar que a FDEP G,(n) vale zero fora deste
intervalo, mas esta hipdtese gera incompatibilidade com o modelo isotropico (KAMASH &
ROBSON - 1977b), que € evitada considerando-se que G,(n) € constante para todo o numero

de onda menor que 0,01. A expressdo (4.31) resume estas conclusdes.

en, , 0<n<00l
G,(n)=4cn ¥ ,0,01<n<10 (4.31)
0,10<n

Como adota-se a hipotese de contato pontual entre pneu e pista pode-se considerar que as
irregularidades com A contidos na zona de contato pneu-pista real ndo tém influéncia no
processo. Tomando-se, para fins de raciocinio, a area de contato de um pneu de Onibus
rodoviario descarregado, tem-se que ela vale aproximadamente 30x25 cm. Logo, todos os A
inferiores a 0,3 m (r = 3,33) ndo tém influéncia na resposta. Portanto, o intervalo de nimero
onda considerados € [0,01 ; 3,33]. Evidentemente os valores considerados sao médios ja que a

area de contato € fungdo da carga do veiculo e da calibrag@o dos pneus.

4.2.3 Relacao entre as Densidades Espectrais que Atuam numa mesma Trilha

Como o veiculo roda sobre trilhas, figura (4.2), se conclui que uma irregularidade da
via, que excita uma roda dianteira do veiculo, também ird agir na roda traseira apos um
intervalo de tempo que vale At=a/V, em que a ¢ a distincia entre eixos definida na figura
(4.2). Logo, pode-se estabelecer uma relagdo entre as FDEP dos deslocamentos da roda
dianteira (expoente d) e roda traseira (expoente {) numa mesma trilha conforme expressoes
(4.32) e (4.33), cujas dedugdes estdo feitas no anexo E. Pelos resultados obtidos nota-se que a
FDEP dos deslocamentos na roda dianteira ¢ igual ao da roda traseira, ¢ que as FDEP
cruzadas entre a roda dianteira € a roda traseira sdo iguais ao espectro de poténcia dos

deslocamentos da roda dianteira.

S&(0)=SL (o) (4.32)

SZ(w)=SY(0)=5% () (4.33)
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43 A EQUACAO DE MOVIMENTO

Deseja-se obter a equag@o de movimento que representa um veiculo de quatro rodas se
deslocando sobre uma pista com irregularidades. Para tal considera-se o caso de uma
estrutura com multiplos apoios submetida a excitagdo na base. A formulagdo apresentada a
seguir considera a possibilidade de movimento independente de cada um dos apoios, 0 que
causa o surgimento de deslocamentos e tensdes pseudoestaticas (Este termo se aplica para
representar todas as grandezas geradas pelo deslocamento estatico da base. Em alguns textos
usa-se a expressdo quasi-estdtico no seu lugar). Estas tltimas devem ser consideradas junto
com os efeitos da resposta dindmica devida as forgas inerciais. A formulagdo € obtida
considerando-se a estrutura dividida em duas partes. A primeira parte € formada por todos os
nos que ndo pertencem a base. Ja a segunda parte ¢ formada apenas pelos nés que pertencem
a base, que no caso deste trabalho serdo sempre quatro. Sendo assim, pode-se expressar 0

vetor* de deslocamentos de toda a estrutura, figura (4.6), como

i 434
. (4.34)

na qual u, reune os deslocamentos totais correspondentes aos graus de liberdade ndo
bloqueados e ndo submetidos a excitagdo de apoio. Os deslocamentos u, correspondem aos
graus de liberdade cujo movimento € imposto pelo solo com o qual mantém contato®. A
equagdo que nos permite relacionar deslocamentos, velocidades e aceleragdes dos diversos

graus de liberdade ¢ dada pela (4.35) (CLOUGH & PENZIEN - 1993).
T %

- :

T T

% - Nos de entrada da excitagdo da base u.

Figura (4.6) - Estrutura com multiplos apoios submetida a uma excitagdo na base.
1 -4 : Elementos da suspens@o tais como molas e amortecedores.
u, : Deslocamento total dos nos da carroceria e chassi,

* Neste trabalho os vetores e matrizes s3o representados em negrito.

* A formulagdo apresentada nao considera a possibilidade de uma roda perder o contato com o solo.
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b o ler cullalles wllall @
M,., My ||ii, Cope Cpp| Uy Kpe Kpp | [up 0

A equagdo (4.35) expressa as forgas de equilibrio apenas em termos dos graus de
liberdade da resposta, ndo havendo forgas externas que correspondam a estes deslocamentos.
A expressdo para a carga de excitagdo na base ¢ obtida separando-se o efeito de movimento
do suporte dos valores de resposta, e transferindo estes termos para o lado direito da equagao.
Para isto, os deslocamentos absolutos u, sio decompostos, conforme (4.36), na soma dos
deslocamentos relativos u devidos a resposta dindmica com os deslocamentos pseudoestaticos

u,, que sdo produzidos no restante da estrutura devido ao deslocamento estatico da base uy,

u u u
u; u; 0
Para o caso estatico o deslocamento total € igual ao deslocamento pseudoestatico, o que €

observado fazendo todas as derivadas em relag@o ao tempo iguais a zero na expressao (4.35).

Com este procedimento, obtém-se (4.37) na qual R, representa as reagdes pseudoestaticas.

z wallells,
Ko Kpp | [up]| [Rs
Da primeira linha da (4.37) escreve-se a (4.38) a partir da qual pode-se determinar os

deslocamentos pseudoestaticos u, executando-se a operagao indicada na (4.39) na qual G, ¢

a matriz dos coeficientes de influéncia.
K, u,+K_ u, =0 (4.38)
ug =-K K, =Ggu, (4.39)
Substituindo a relagdo (4.36) na primeira linha da (4.35) obtém-se
M, (i, +ii)+ Myiiy +Co (; +0)+Cppiiy + Koo (u; +u)+Ku, =0 (4.40)

a partir da qual, utilizando-se a expressdo (4.38), e mantendo-se no lado esquerdo da equagdo
resultante apenas os termos multiplicados pelos deslocamentos dinamicos relativos u, obtém-

se a equagdo (4.41).

M i+C u+K u=-M_ii;-M_,i,-C_ua,-C_ u, (4.41)
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Nesta expressdo ndo ha nenhum termo de rigidez no lado direito devido a definicdo da matriz
de deslocamentos pseudoestaticos, expressdao (4.38), a qual ira eliminar qualquer entrada
associada com a componente de amortecimento viscoso proporcional a rigidez (CLOUGH &
PENZIEN - 1993).

Considerando que a matriz G, € constante no tempo, ja que o problema estudado €

linear, pode-se facilmente determinar as aceleragdes ii, e velocidades u, pseudoestiticas

calculando-se as correspondentes derivadas da expressdao (4.39). Substituindo-se estes

resultados na (4.41) obtém-se a equagdo de movimento na sua forma final conforme (4.42).
M i+C u+K u= (" MG —M,, )ﬁb + (_ CecGep - ch)i‘b (4.42)

As reagdes nos apoios Ry, e as forgas elasticas F, podem ser obtidas da (4.35)

considerando apenas a parcela que envolve a matriz de rigidez ou seja

e ko ltml (=) - @
Kye Ky [up] [Rg

Tomando-se a primeira equagdo desta parcela, decompondo-se os deslocamentos totais u,
conforme (4.36) e utilizando-se o resultado (4.38) chega-se a (4.44). Nota-se que as forgas

elasticas dependem somente dos deslocamentos dindmicos.

K. u=F, (4.44)

Para determinar as reagdes nos apoios toma-se a segunda linha da (4.43) e aplica-se nesta as

relagdes (4.36) e (4.39), obtendo-se como resultado a (4.45).

R; =Ku+(KyGp +Kypu, = Kyu+Rg (4.45)

A primeira parcela da expressdo resultante corresponde as reagdes devido aos deslocamentos
dindmicos relativos e a segunda parcela corresponde as reagdes pseudoestaticas que ja haviam
sido definidas na segunda linha da (4.37).

4.3.1 Definicao das Matrizes da Equacido de Movimento

Analisando-se as matrizes de massa, amortecimento e rigidez utilizadas na expressao

(4.42) com auxilio do esquema da figura (4.7) tem-se:



85

Mcc Mcb Coc ch ch ch
M, M. C,. Cib K, |

Figura (4.7) - Esquema das matrizes de massa, amortecimento e rigidez.

- M, € a matriz de massa do chassi e da carroceria. Nas posigdes da diagonal,
correspondentes aos nds de ligagdo com a suspensdo, estd somada a contribuicio da
massa da suspensao;

- M, e M, representam o acoplamento de massa do chassi e carroceria com a suspensao;

- M,;, € a matriz de massa da suspensdo. Ela representa a massa dos amortecedores, molas e
demais elementos da suspensio, sendo essencialmente uma matriz diagonal;

C.. € a matriz de amortecimento do chassi e da carroceria. Nas posigdes da diagonal,
correspondentes aos deslocamentos verticais dos nos de ligagdo com a suspensdo, esta
somada a contribuicio dos amortecedores da suspensdio. Admite-se que os
amortecedores sao montados na posigdo vertical;

- Cy, € Gy, representam o acoplamento de amortecimento entre chassi e carroceria com a
suspensao;

C,, € a matriz de amortecimento da suspensdo. E representada por elementos de
amortecedor, sendo necessariamente diagonal;

K. € a matriz de rigidez do chassi e da carroceria. Nas posi¢des da diagonal,
correspondentes aos deslocamentos verticais dos nos de ligagdo com a suspensdo, esta
somada a contribui¢do das molas da suspensdo. Admite-se que as molas sdo montadas

na posigao vertical;

- K, € K representam o acoplamento de rigidez entre chassi e carroceria com a suspenso;

- K,;, ¢ a matriz de rigidez da suspensdo. E representada por elementos de mola sendo,
necessariamente diagonal.

Para o caso do problema em estudo, veiculo com quatro rodas, o indice b utilizado nas

matrizes acima representa até 24 colunas ou 24 linhas, conforme o caso, desde que se

considere cada no da estrutura correspondendo a seis graus de liberdade.

4.3.2 Consideracdes Praticas sobre a Equacio de Movimento

Do ponto de vista pratico, sabe-se que a matriz de massa diagonal conduz a resultados
equivalentes aos obtidos com a matriz de massa consistente. Devido a isto, com o objetivo de

simplificar a formulagdo serdo utilizadas, neste trabalho, matrizes de massa diagonais.
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Conseqiientemente as matrizes M e M,. podem ser consideradas nulas, logo a equagao

(4.42) pode ser reescrita como (4.46).

Mccﬁ o Cccﬁ * ch“ e _Mcchbﬁb - (Ccchb 2 ch )ﬁb (446)

4.3.3 Definicao da Excitacio

Denominando-se os deslocamentos impostos para cada umas das rodas como: u’
para a roda esquerda dianteira, ponto B da figura (4.2); uj para a roda esquerda traseira,
ponto A da figura (4.2); uj’ para a roda direita dianteira, ponto D da figura (4.2); € uj’ paraa
roda traseira direita, ponto C da figura(4.2), e fazendo-se ainda

uid = e foalt) , WS =eoufoalt) . 657 = oy foalt) ess =[1000]
“b =€ fet (f) > i‘gr = eerfer (’) ﬁg’ = eerjer (‘) €m que eer = [0 01 O]
i v (4.47)
u¥ =egafua(t) . 03 =egqfualt) . 03 = e g4 faalt) eqa =[0100]
“g = edrfdr(‘) “b = edrfa’r (") > “g = edffd.“(r) egr = [0 00 l]

na qual as diversas f{t) sdo fungdes de excitagdo das rodas ou seja representam as

irregularidades das rodovias. Com estas definigdes, o vetor uy, € suas derivadas sao dados por

ed dd dt

up =ug’ +ug +up’ +ug
iy = ug? +ag +ugd +af (4.48)
il =g’ + i +iip” +iif

que substituidas no membro direito da (4.46) permite reescrevé-lo como

p(f) M“.Gcb(llb +l.lb 'i‘l.lgdr = ﬂb ) (C“‘G cb +ch)(ub +|.lb‘ +llgd +l.lb ) (449)
e a expressao (4.46) pode ser reescrita como (4.50).

M, ii + C i+ K u=-p(r). (4.50)

4.4 SOLUCAO DA EQUACAO DE MOVIMENTO

Para resolver a equagdo (4.50) sera empregado o método modal. Os autovalores m,f e

os autovetores q, s3o determinados sem consideragdo do amortecimento pela equagdo (4.51).
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1
Mc‘cqn =_2chqﬂ (451)

n

A troca do sistema de coordenadas ¢ feita conforme (4.52) na qual ® ¢ a matriz dos
autovetores do sistema e y ¢ o vetor de coordenadas generalizadas resultantes da
transformagdo. Os autovetores sao normalizados conforme (4.53) na qual I € a matriz
identidade ¢ Q* ¢ uma matriz diagonal que contém as freqiiéncias naturais ©; (i = 1,....N

modos de vibragao), ordenadas em ordem crescente e elevadas ao quadrado.
u=>oy , ®=[q, q, .. qy] (4.52)
o'M, ®=1 ¢ ®'K_ D=0 (4.53)
Escrevendo-se a (4.50) em coordenadas generalizadas obtém-se

M, @§ +C Py + K, Py =—p(t) (4.54)

e pré-multiplicando esta expressdo por @’ obtém-se a expressdo (4.55) que pode ser

reescrita, aplicando-se as propriedades de ortogonalidade dos autovetores, como (4.56).
o' M, oy +dC, Dy + 0 K Py =-®"p(r) (4.55)

Iy + ®7 C, @y +Q*y=-0"p(r) (4.56)

A ortogonalidade dos autovetores com respeito a matriz de amortecimento de Rayleigh, nao
pode ser utilizada devido as perturbagdes localizadas introduzidas pelos amortecedores da

suspensdo em alguns elementos desta. Para resolver este problema faz-se
C,.=C+C}, emque C =aq K, +a,M, (4.57)

,na qual C{, € a matriz de amortecimento da carroceria e chassi, que ¢ obtida pelo método

de Rayleigh, e C}, é a matriz de amortecimento da suspensdo que contém, nas posigoes

adequadas, os coeficientes de amortecimento dos amortecedores. E importante salientar que o

C

cc» Mas como os autovetores

correto na equagdo (4.57) seria fazer Cg. =aq; K. +a,M
utilizados na analise, equagdo (4.51), sdo determinados com as matrizes K, e M,

emprega-se a relagdo (4.57), que ndo introduz erro se os fatores g; € a, forem calculados de

modo correto. Substituindo-se a (4.56) na (4.57) pode-se escrever
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§+ 07 (C, +C3 Joy +Q2y = -7 p(r) (4.58)

e, aplicando-se a propriedade distributiva, ja que a transformagdo para o espago das

coordenadas generalizadas € linear obtém-se a (4.59).
y+®7CS.®y + 0T CS 0y + Oy =-7p(r) (4.59)

Como a matriz C_, é montada pelo procedimento de Rayleigh, pode-se dizer que os

autovetores sao ortogonais a esta matriz, logo tem-se
o7 S, dy =220 (4.60)

na qual = ¢ uma matriz diagonal cujos elementos sdo os coeficientes de amortecimento

relativo modal &; (i = 1,..., N). Substituindo-se esta relagdo na (4.59) obtém-se a (4.61).
V+22Qy + ®7CS Dy + Q%y = -0 p(r) (4.61)

Como os autovetores obtidos em (4.51) ndo sdo ortogonais a matriz C7.., o produto o’ C..®

gera uma matriz ndo diagonal que ndo permite desacoplar o sistema de equagdes.
Aplicando-se agora a transformada de Fourier na (4.61), para se resolver a mesma no

dominio da freqiiéncia, e agrupando-se os termos comuns obtém-se a (4.62).
[-@’1+i6(22Q + @7 CL0) + Q*|¥(0) = -0 P(w) (4.62)

Dividindo-se ambos os lados desta equagdo por o obtém-se a (4.63) que representa um

sistema de equagoes lineares complexas a ser resolvido.
[(ﬁgz - 1J+ é(zag + (I>TC§C<D):|?(@)= —;1—241:? P(o) (4.63)

A solugdo deste sistema passa pelo calculo da inversa da matriz entre colchetes, situada no
lado esquerdo desta equagdo, conforme (4.64). O calculo desta inversa resulta na matriz de

resposta complexa do sistema H(w) (conhecida como matriz de admitincia complexa).

Y(o)=-

_H(0)oP(0) e (w)=[[ L Qz—[}+—j-(ZEQ+¢TC;d))]4 (4.64)

1
&’ @* @
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A expressdo resultante representa a solugdo usando-se todos os N autovetores da
estrutura ou um numero reduzido M, representando os modos mais baixos de vibragdo, de
acordo com o grau de aproximagao considerado aceitavel. A grande vantagem do processo de
solugdo adotado esta no uso de um pequeno numero de autovetores, que resulta numa matriz
de ordem MxM que deve ser invertida para cada uma das freqiiéncias discretizadas dentro do
intervalo considerado importante. Na pratica, este processo resulta numa redugdo do esforgo
computacional para solugdo do problema. Na realidade, a solugdo adotada ndo calcula a
inversa da matriz, mas este aspecto esta tratado no capitulo 6. Aproximando-se, portanto, a
solu¢do com M autovetores pode-se representar os deslocamentos dindmicos nas coordenadas

geométricas e no dominio da freqiiéncia pela (4.65).

U(w)= iq,-?(a;) (4.65)

4.5 CALCULO DOS ESPECTROS DE POTENCIA

4.5.1 Espectro de Poténcia da Carga

Considerando-se a expressdo (4.49) e as relagoes (4.47), define-se a transformada de

Fourier da carga e a sua complexa conjugada como (4.66) e (4.67)

P(0) = A(@)€caFoq +eoFer +eaaFua +€aFur) (4.66)
() = A@)eeaFr + oo +aaFaa +eaFar) (4.67)

nas quais F ¢ a transformada das funcdes de excitagdo das rodas f{t) e £ é a sua complexa

conjugada, A e A sdo definidos em (4.68) e (4.69). O espectro da carga ¢ determinado pela

expressdo (4.70) que € escrita como (4.71).

. 2 :

A(a))=[-co MG, +io (C,Gy +c,,,,)] (4.68)

A(w):[— a)chchb—ia) (Ccchb-l-ch)] (4.69)
1y (0)= lim —PBT (4.70)
2 P Tl
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%Sp(a)) = X(w)}.i_{g%[(ecdﬁd +e,F, +e,Fy +ed:]?;'r)'

(4.71)
(eedﬁ;d 7 eerﬁes + eddﬁ ad t edrﬁ d:)]Ar (‘9)

O produto de cada parcela da (4.71) da origem a uma densidade espectral correspondente
multiplicada pelo fator 1/27z, que pode ser fatorado e simplificado com o correspondente

fator do membro esquerdo desta expressdo. Deste modo tem-se

T T T T T
Sp(w)=A '[eedeedSedfed +€00€eSer/ed +€ed€ddSdd led T CedCarSdt/ed

T T T T
+€4/€edSedser T €erCorSerser +€erCddSad et + €erCarSat et 4.72)

T T T T
+€44€edSed |dd + €dd€erSet/dd t+ €dd€ddSdd/dd t €dd€arSdr1dd

T T T T AT
+€4€edSed dt + €arCerSet/dr +Ca€addSdd i + ed:edrsdrfdf]‘ A

que pode ser simplificada aplicando-se as hipoteses de isotropia e homogeneidade. Pelas
expressoes (4.14) e (4.32) obtém-se as relagdes (4.73) e (4.74), nas quais S, e S; sdo as

densidades espectrais das pistas esquerda e direita.
Sedled = Set/er = Set/ed =Sedter =Se =S (4.73)
Sddsad = Satrdr = Sat/dd = Sad1ar =Sa =S (4.74)
De forma analoga, devido as expressdes (4.12) e (4.33) obtém-se (4.75) e (4.76).
Sedrdd = Serrda = Setidr = Sediat = Sea = Se (4.75)
Saddred = Satred =Sdaler = Satrer = Sde =S¢ (4.76)
Substituindo-se (4.73), (4.74), (4.75) e (4.76) na (4.72) obtém-se (4.77).
S,(@)=A —[(eede{d +e, el +e el e, el +e el e el ve el ve el ]S

(4.77)

r T ) T T 4 7 n
["‘ €ed€ad T€edCq T€5€51 t€5€ 4 +€57€5 +€47€, +€45€5 +€4€, )Sc}*

Considerando agora as definigdes (4.47) para ey, €., €44 €, pode-se reescrever a

expressao (4.77) como
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S,(@)= K'-[[ele{ +e2eg]8 + (eleg +e2e,T)Scj}-ziT (4.78)

na qual os vetores e, e e,, definidos na (4.79), sdo as excitagdes nas rodas sobre as pistas

esquerda e direita.

el =[1010],e]=[0101] (4.79)

4.5.2 Espectro de Poténcia dos Deslocamentos Dinamicos

Sabe-se que a relag@o entre o espectro de poténcia de excitagdo, Sy(w), e o espectro de

poténcia de resposta, S (), é dada por
S,(@) = H(@)8 ,(0)H' (@) (4.80)

na qual H(®) ¢ a matriz de resposta complexa do sistema, definida pela expressio (4.81), e

H’ () ¢ a matriz do complexo conjugado de H(w).

o -1
H(a))=(l(cc ~0’M,, +iw c“) (4.81)

Substituindo-se a (4.78) na (4.80) tem-se
S, (@)= ﬁ(w)x(w)[(e,ef +e,el }S (w)+ (eleg +e,el JSc(a))}Ar(w)ﬁf(m) (4.82)

a qual, desenvolvendo o produto, fica:

S, (0) = H(w)A(w)e,S(w)e] AT (o)A (0) + H(w)A(0)e,S(@)e} AT (o)A (@)

S RS o . (4.83)
+H(o)A()e,S.(@)e AT (o)A (0)+ H(w)A(0)e,S, (@)l AT (o)A (0)

Definindo-se X, e X, conforme (4.84), X, e X, conforme (4.85), e lembrando-se a (4.19),

pode-se reescrever a (4.83) como (4.86), na qual g(») indica g(a)/erV).
X (@)=Hw)Ae, e X (w)=Hw)Ae, (4.84)
X,(w)=H(w)Ae, e X,(w)=Hw)Ae, (4.85)

S, (@) = [ilif +X,X," + g(n)(ifc;’ +"X‘2ifﬂ S(w) (4.86)
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Comparando-se (4.64) com (4.84) ¢ (4.85); considerando-se (4.78) e (4.79); nota-se¢ que 0s
vetores X; e X, sdo obtidos pela solugio da equagio (4.63). Mais especificamente, X,

representa a parcela de U(w) devida a e, e X, representa a parcela de U(w) devida a e;.

4.5.3 Espectro de Poténcia dos Deslocamentos Pseudoestaticos

Determina-se o espectro de poténcia dos deslocamentos pseudoestaticos utilizando-se

a equagdo (4.39) juntamente com a (4.47) obtendo
u,(1)= G,y [e*’d 7% et fol o pdd ol f“") (4.87)
cuja transformada de Fourier e conjugado s@o obtidas pelas equagdes (4.88) e (4.89).
U, (@) = G,y e“F +e"F* +e“F* +e“F*) (4.88)
U,(0)= Gc,,( ¥ FY Lot p oMY +e"‘ﬁ"") (4.89)

Com estes resultados pode-se escrever

1 WL
S, (@)= ;PITMFUS(w)US(m)T (4.90)

a partir da qual, com 0 mesmo raciocinio que levou da (4.70) a (4.78), obtém-se a (4.91).

Sy, (@)= [Gcaele{Gcbr +Gperes Gy + g(”XGcbelechbT +Ggpese] Gyl HS(‘”) (4.91)

Definindo-se X,, € il, pela (4.92), X,, e ﬁlzs pela (4.93), reescreve-se (4.91) como (4.94).
Xis=Gaer . Xy =Ggey (492)

X2 =Gge; , Xos =Ge, (4.93)

-

Su, = [i!sxlsr +i25i2:r +g(") (Klsihr +-_x“2:ilsr J] S(G)) (494)
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4.5.4 Espectro de Poténcia Cruzado dos Deslocamentos Dinamicos e Pseudoestaticos

Pode-se escrever a transformada de Fourier da (4.50) como
[- o’M_ +ioC_ + Km]ﬁ(a)) =-P(w) (4.95)
que, lembrando a (4.80), permite obter U(w) e sua conjugada complexa U(w) como
U(o)=-H(o)P(w) ¢ U(w)=-Ho)P(o) (4.96)

nas quais P(@) e P(w) estdo definidos em (4.66) e (4.67). Determina-se, entfio, o espectro

de poténcia cruzado através da (4.97).

Llg (@)= j;i_r:;m%ﬁs (@)0(0)" (4.97)

27{ HU g

Realizando-se 0 mesmo processo que levou da (4.70) a (4.78), e usando-se as expressdes
(4.89) e (4.96) na (4.97) obtém-se (4.98). Considerando-se (4.84), (4.85), (4.92) e (4.93)
pode-se escrever a (4.99).

Su, (0) =[G e, 6 AT (@) (@) +G e, e," AT (0)A (o)

8 e xS g " (4.98)
+2(G e, AT (@) (0)+ G e, ¢ AT (0)A7 (0))[S(@)
S, (@) =X, X +X, X, + g(n)[ilsij + iz,if)} S(w) (4.99)
De modo analogo pode-se calcular o espectro de poténcia cruzado dado por
1 & ey fim lﬁ(a))ﬁT(a)) (4.100)
272_ Mol e T s =

procedendo do mesmo modo usado para obter o espectro S, (@) chega-se (4.101).

Suu(@) = [Efilf +X,X, + g(n)(ilizf JZRJ]} S(w) (4.101)
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4.5.5 Espectro de Poténcia dos Deslocamentos Totais

A partir da primeira equag@o da (4.36) determina-se a transformada de Fourier dos

deslocamentos totais e seu complexo conjugado pela (4.102).
U,(0)=U(0)+T (@) ¢ U,(0)=U(0)+U,() (4.102)
Logo, a densidade espectral dos deslocamentos totais pode ser escrita como

1 o A
77 S, (@)= lim —T(@)U¢ (@) (4.103)

,& substituindo-se a (4.102) na (4.103) obtém-se a (4.104), que desenvolvida leva a (4.105), na

qual os termos S, (@), Susu(w), Suu, (@) € S, (@) foram obtidos nos itens anteriores.

isu (@)= lim —(G07 +TOT + .07 + 007 (4.104)
2” 1y T T 5 5 1. Tl 1

Su: (w)=su(a’)+susu(w)+suus (a))+szzs (@) (4.105)

4.5.6 Espectro de Poténcia das Solicitacoes

As solicitagdes p®(r) de cada elemento sdo representadas pela equagdo (4.106) na
qual o superindice ¢ indica elemento ou seja ke ¢ a matriz de rigidez do elemento em
coordenadas locais, u® e u; sdo respectivamente os seus deslocamentos dindmicos e

pseudoestaticos, em coordenadas locais, dos nds pertencentes ao elemento selecionado.

p° (1) = k[u () + u(t)] (4.106)

Esta expressdo € utilizada porque a equagdo (4.44) somente € valida a nivel global. A nivel
local sdo geradas tensoes pelos deslocamentos pseudoestaticos, que devem ser consideradas
no processo de verificagdo das barras. Aplicando-se agora a definigdo da transformada de

Fourier na (4.106) escreve-se a (4.107).
P(w)= k*’[i‘ff(a;) +ﬁ;‘(a;)], P(w) = k‘[ﬂ‘(a})+ﬁ§(a))] (4.107)

O espectro de poténcia das solicitagdes ¢ definido pela (4.108). Substituindo-se nesta

os resultados da (4.107) e desenvolvendo-se o produto resulta na expressao (4.109).
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1 e 1 1 Sepel

7spp(m)_ Th_r&?(r P J (4.108)
e e eT
St (@) =k (sue +8ee S 0,0 +SH:)k (4.109)

Para se desenvolver esta expressio deve-se obter os valores de U°, U, U e U das

expressoes (4.88), (4.89) e (4.96) que devem ser escritas a nivel de elemento como:

ﬁ“(@:ﬁ"(mﬁe(m)(eed}?ed + e F yeddpdd +e“"Fd‘) (4.110)
U°(0) = A (0)A° (@) F + e o + e [ 1 ) 4.111)
U¢(w)= ng(eedf?ed B i Tred +e“"F‘f‘) (4.112)
U¢(w)=G¢, (e"d FOE  JELER 4 l p, +e"‘ﬁ‘*). (4.113)

Cada uma das parcelas do lado direito da (4.109) esta definida na (4.114).

.1 A
S ,=2x lim —(U°U*®
# ”Tl—l)nuoT(_

W ~
Sueug =27 lim ?(ﬁer

)
)
S ¢ =27 lim %(ﬁ;’ﬂf)
)

0= (4.114)
T
8,527 fim 7 050;
Representando por
X{=HAe, e X5=HAe, (4.115)
X, =Gue; e X3, =Gge, (4.116)

em que, cada um dos vetores X;, X5, Xj, € X3, sdo obtidos dos vetores X;, X,, X, e X,;
retirando-se destes os valores correspondentes aos nos e graus de liberdade do elemento.

Repetindo-se agora o processo ja feito, obtém-se (4.117), (4.118), (4.119) e (4.120).

S_.(@) = [ifk{ T ol g(n)(ifigr + XX ﬂ S(w) (4.117)
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S...(0)=| XeX:, +XeXs, +g(n)[i’fi;f +i;i;f] S(w) 4.118)
S (@) = | X X7 + X5 X5 + g(n)(X;,X;H“X";,XfT] S(@) (4.119)

S, (@)= [i‘;iff + X5 X5, + g(n)("x*;i;f + X3 X5, ﬂ S(@)  (4.120)

4.5.7 Valores da Diagonal da Matriz Espectral dos Deslocamentos e Solicitagdes

Para se determinar os desvios padroes dos deslocamentos e solicitagdes necessita-se
obter os valores das diagonais das matrizes, que sao reais, definidas por (4.105) e (4.109).

Iniciando pelo calculo dos termos da diagonal do espectro dos deslocamentos pode-se
escrever, substituindo-se (4.86), (4.94), (4.99) e (4.101) na (4.105); a expressao (4.121).

Sup (@) = { Iiilfif 5% & (0 g(n)(flig + "sz)“({ﬂ +

XL+ X80, + gl KL + AT )+
5 (4.121)
Xlsﬁ{ +izsig + g(n{flsfig +Xzsﬁ'{):|+
flsji%r‘s o iEsf{gs * g(")(ilsigs + i2si£ )j| } S(w)
Considerando-se validas as relagoes (4.122) a (4.125)
X =A +iB, , X,=A,-iB, (4.122)
X,=A,+iB, , X,=A,-iB, (4.123)
X;;=A; . X=Ay (4.124)
X, =Ay  , Xy =Ay, (4.125)

nas quais i =+/-1; A, A,, A, A,,, B, e B, sdo matrizes de niimeros reais; os termos da

diagonal, (S,J,I )ﬂ_ ,da (4.121) serdo constituidos das seguintes parcelas:

®XT), =@ )2+®)F e &X]),=a,7+®,) (4.126)
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KxD), =) e (KuxL), =) (4.127)
(“f,i{ﬁil,i{)ﬁ=2(A1)J_(Al,)j e (X x§,+x,,xf) =2(a,) (A,), (4128
8("Xili; +izﬁ{)ﬁ o 28(”)',(AI)J-(A2); +(Bl)j(B2)jJ (4.129)

()_{ X+ Xz:xl ) (")(Al )j (Azs )j

(4.130)
(7 3x2 +X XT) = (”)(Au);(Az)j
2(n)(Xy, X5, + X5, K1), = 2e(n)(A,,), (As), (4.131)

que substituidas na (4.121) nos permitem escrever os elementos da diagonal como a (4.132).

(5., ), = (A2 + B2+ (AR + B+ (A K + (A
+zkA1) (Ay),+(8,),(As), ]+ zg(n)kA.) (A,),+(8),B,), (4.132)
(A1), (As), + (A1), (A1), + (), (Ag,) i}s(w)

Para determinar os valores da diagonal da matriz espectral das solicitagdes, expressdo

(4.109), procede-se da mesma forma anterior. Fazendo:

F =kX =C,+iD, , F=kX‘=C,-iD, (4.133)
F=kX;=C,+iD, , F=kX;=C,-iD, (4.134)
Bi=kX.=0, ., R=¥Xi«C, (4.135)
F=kX,=C,, , I =kX=C, (4.136)

nas quais C,,C,,C,,,C,,,D, eD, sdo matrizes de numeros reais; pode-se obter, apos

algum trabalho algébrico, os termos da diagonal de S através da (4.137).

(S ) ={@)+0,); +(C,); +0,) +(Cy, ) + (€, )
+2[(@),(€), +(€2),(C5) ]+zg(n lc C),(C,),+(),®,), (@137)
+(C1),(Cy), +(Cyy) (C), +(Cyy),(Coy), [§S(@)
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4.5.8 Espectro das Tensoes Normais

A tensdo normal em elementos de portico € obtida considerando-se os dois momentos
fletores e o esforgo normal atuante levando-se em conta o ponto da se¢do onde se deseja
calcular esta tensdo. Considera-se que o esforgo normal ocupa a primeira posigdo no vetor de
solicitagdes do n6 e que os momento fletores ocupam a quinta € sexta posigdes. Estas
posi¢odes sdo representadas pelos indices 1, 5 e 6. Denomina-se W, o inverso da area da seg¢do
transversal; W5 e W; o inverso do modulo resistente a cada flexdo. Com estas consideragdes, a

partir da (4.106) se estabelece uma equagio para determinar as tensdes normais tal como
oy = kg(ne - ug)Ws - kg(u" + uf,)WG + kf(ue - uﬁ)Wl (4.138)

na qual ki, k; e k¢ representam a primeira, quinta e sexta colunas respectivamente da

matriz de rigidez do elemento. E importante ressaltar que esta expressdo é valida para ambos
os nos da conetividade. A transformada de Fourier da (4.138) e seu complexo conjugado sdo

dadas pelas equagdes (4.139) e (4.140).
Flo)= k§(ﬁ"’ +“ﬁ§JW5 + kg(ﬁ" +ﬁ;‘)W6 Tk [ﬁ‘-’ +ﬁ§]wl (4.139)
(w)= kg(ﬁ" +fJfJW5 +k§(f}"’ 4 fJﬁJW6 + kf[ﬂ"’ +fJ§)Wl (4.140)
Logo, o espectro das tensdes normais sera obtido pela (4.141).

%So(m) - lim —(z6) (4.141)

Tow

Substituindo-se a (4.139) e (4.140) na (4.141), e lembrando a expressdo (4.105)
obtém-se a (4.142).

T T

S = Wsk§(S, +Su, +Sy u+Su, JK§ Wy +Wsk§(S, +Sy, +S,0 +8, KE W
T T

+W5k§(S 8y 8, 8, )k“" W1+W6kZ(S 8y, +8y 0 +8y )k§ W

T
Sy +8yy, #8488, )k§ Ws +Wlkf(Su 8, BBy )k% W

i
+W6k6 uu +Su u Sy )k() W +W6k6(su +Sm¢5 +Su,u +Sns )k‘lg m (4.142)

+Wik{

T
FIKS(S, + Sy, +S,. +S, K W,

u
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Organizando-se a (4.142) por linhas, imagine que cada parcela separada pelo operador +
corresponde a uma linha, pode-se verificar que as linhas 2 e 4, 3 ¢ 7, 6 ¢ 8 podem ser
combinadas como € feito a seguir para as linhas 2 e 4. Considerando-se os resultados (4.86),
(4.94), (4.99) e (4.101) pode-se escrever

2%linha + 4%linha =

SNWERERE +XEXS +g(n) XX +Xeke'
SK5 A A 282 8\ AjA; +AA |+

R i 4 AT 3 i iy i 2T

X{xi, +X5Ks, +g(o) Kiks, + XX/ )+

PR LR . i e Al s

XiX" +X5,%5 +gln) KRS + X5 X )+

T, o R S i I T

RRE +X5R5 o) KiRS: + XK ) o e

ot N\ SR N~ . 2

WX XS +X5X5 +g(n)[XfX§ +X5Xs )+

== it  =_ g s ol == P

Xiki, +X5Ks, +g0r) Kiks, +X5x )+

PR if o i 2k PR L ] ey a T
e XeT +X8,XS +g(n)(xaxs +Xe K¢ )+

TN S, ST, JEEERg T 4.143
R + X5 o) KRS XgRE s} 41

Lembrando as expressdes (4.133) a (4.136) pode-se escrever
R =k“Xi=(C)s+iD); . F7=k"X] =(C\);~i(D); i)
FP =k®X; =(C,)s +iD,); . F® =k“X§ =(C,)s +(D,)s (4.145)
FP=k"X, =(C,), . EZ=kX{ =(C,) (4.146)
B =k"Xe,=(Ca)s B =KX, =(Ca)s el

nas quais F°°, F°, F e F representam valores correspondentes & quinta posigdo nos
arranjos F'¢ ,F*, F,“ @ EZ" respectivamente. O mesmo raciocinio se aplica as posigoes 1 e
6 bem como aos complexos conjugados correspondentes a cada um destes valores.

Escrevendo-se a (4.143) em funcéo das variaveis F e F , definidas nas expressdes anteriores,
obtém-se a (4.148).
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2°linha +4°linha =

S(al)%Wﬁ {[Fies e6 P FeSﬁweG § g(n)(}?esﬁ' & FeSFe6)+
FeSFes 4 FS LS + g(n)(FIeJ LS Flis) i
FOESS F"SF“"G +g(n)(FesBgs + FESEe0
Flisﬁ +F2 erSG +g(n)(FIs 25 +F2.s Fls )]+
[1?1‘-’613“{"5 B9 ol ol g(n)(Fe"’F + FFOFY 5)+

FeSfieS 1+ FEOFsS + g(n)(FeG B+ ers 2 ) i (4.148)
Eﬁﬁﬂﬁ@iﬁﬁfhg(n)(ﬁ P A
ROES + F erss”‘g(”)( s+ Py By )]}

Empregando-se as expressoes (4.144) a (4.147) na (4.148) pode-se escrever a (4.149).

2°linha + 4°linha =
285()W W, [C )s(cl )s (Dl )5 (Dl) (C ) (Cz )s +\D, )s(Dz s+ (Cl )5 (Cls)a +
( ) (Cl )6 (CZ 5(c2;) +(C2 )5 C2 6 +(CI.5 )5 (Cls 6 +(C2s)5(C25)6 + (4149)

AW ATA R AT T

De modo analogo, procede-se com a terceira e sétima linhas e com a sexta e oitava linhas. A
primeira, quinta e nona linhas ddo origem, cada uma delas, a uma expresséo do tipo (4.149)
multiplicada pelo correspondente fator W,, W, ou W, elevado ao quadrado. Deste modo,

obtém-se a expressao do espectro da tensdo normal conforme (4.150)°.

S, =S@) SWIC + (D) + @) +(D ) +(C, )} +Ca 2 +2(C), ) +

€,Co))+ 26N C), + (D, 02), +CCor) + € Co), +
€2 SHIICHEC), + D)), ACH(C), + 02 Dy),

k=556
Jj=6.11

+(@)(C, )j +(Cy, ) (€ )J- +(C2 ) (G4 )j +(C ) (C, )j +(Ci, ) (G )j (4.150)
+(Coh(C2), + g€ (Co), + () (D2), +(C: ) (1), + (D) (D),
+(G )k (&Y )j +(G )k (o );; +(Cy )k (@ )j +(Cy )k (e )J- +(C )k (€ )j- +

+C) @)}

* Nesta expressdo o indice 1 assume os valores 1, 5, 6; o indice k assume os valores 5, 5 e 6; e o indice j assume os
valores 6,1 e 1.
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4.5.9 Espectro de Poténcia das Tensoes Tangenciais

Considera-se que as tensdes tangenciais T sdo causadas apenas pelo momento torgor
sendo, entdo, desprezada as influéncias do esforgo cortante. Para organizagido da equagéo
(4.151) considera-se que 0 momento torgor ocupa a quarta posigao no vetor de solicitagdes do

no, representado pelo indice 4, e que W; € o inverso do moédulo resistente a torgao.
z=k*(u¢ +u*)W, (4.151)

A transformada de Fourier e o complexo conjugado da (4.151) ficam definidas como (4.152)

a partir da qual pode-se escrever o espectro de poténcia das tensGes T como (4.153).

7(0)=k*(T+T*W, e #Ho)=k*({0+0p, (4.152)
L5 (@)=lim l(ff) (4.153)
2w ° T>s T ’

Substituindo-se a (4.152) na (4.153), e lembrando a expressdo (4.105) obtém-se a (4.154).

T
S, = Wik§(8, + S, +8,.,+8, JKS W, (4.154)
Empregando-se (4.86), (4.94), (4.99) e (4.101) na (4.154) obtém-se a (4.155).
5,(0) = S@WKKRS + X +g(n) [“X:i;" L XX )+

XeX{, + XX, + g(n)(XiRE +KiK7 )+

o i gyl R, B (4.155)
XL X] +X3.X35 +g(n) (stx; +X35.X] ]+
Yevwe Ye ve Tewve |, ve wve e
Xl.s'xls + XZSXZS + g(n) (xlsxh + stxls )}kd W:i }
Lembrando as expressoes (4.133) a (4.136) pode-se escrever
Eﬂ = kﬂif i (Cl )4 + i(Dl )4 > 15184 = kﬂf‘f = (CI )4 ‘f(Di )4 (4.156)
B =KX= (), +iD;), . Bt =k*Rs=(G)-iD)),  (@157)

EM = ked_fs = (Cls )4 > ﬁliq = ke‘;ﬁi’s . (CU )4 (4.158)

5
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Fl{;d = ked_gs = (C?..s )4 > ﬁze: = kﬂﬁ;s = (Czs )4 (4.159)

nas quais £, £, F** e E* sio os valores correspondentes & quarta posigdo nos arranjos
F,F* ,F“e F**. O mesmo raciocinio se aplica aos complexos conjugados de cada um
Fe . F*  E'e K p

destes valores. Escrevendo-se a (4.155) em fungdo das variaveis F e F tem-se

S.(@)= S(w)Wf[E“‘ﬁf“ +FeBt o) (OB + BB )+
Fefet + BByt + g () (Bl + Ef )+
Rt + Borfyt g0 Fothyt + BBy )+ (4.160)

Rifc it g (B + B )|

que pode ser reescrita, utilizando-se as definigdes (4156) a (4.159), como (4.161).

S, (@)= S WELC)2 +(D)E +(C)3 +(D)3 + (G, ) +(Ca )i +2(C) €1,
+(C2)i(Cs), )+2g() (€1),(C,)s + (D)) (D,), +(C1), (Co ) +(C ),(C,), (4.160)
+(C,, )., )4 )]

4.5.10 Espectro de Poténcia das Tensoes Equivalentes

As tensdes em um ponto de um elemento de barra sdo representadas por um estado
biaxial de tensdes. Logo, elas devem ser transformadas numa tensdo equivalente de modo que
se possa fazer consideragdes sobre, por exemplo, a seguranga da barra. Neste trabalho,
adotou-se a tensdo equivalente de von Mises (ver capitulo 5) cuja expressao, particularizada

para um estado biaxial de tensdes, esta apresentada em (4.161).
a;q=\/0'2 +377 (4.161)

Como o € 1 sdo variaveis aleatorias tem-se que a tensdo equivalente ©,, € um processo

q
aleatorio fungdo de duas variaveis. O céalculo do espectro da (4.161) ndo € trivial visto que
temos uma raiz de uma soma de quadrados. A solug@o adotada € expandir esta expressao em
série de Taylor, em torno do seu valor médio, truncando-se esta no seu termo linear. Isto €

possivel porque considera-se ¢ e T como variaveis estacionarias (hipotese feita no inicio deste
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capitulo) ou seja a sua média ndo € fungdo do tempo. A equagdo (4.162) apresenta esta série
na qual a fungdo que fornece o, estd representada por f (0,7), 6n € 1, representam os

valores médios de ¢ e t. O termo f(0,,,7,,), ¢ a propria tensio equivalente média Geqn.

a"’f(am,r,,,)+(r m)af( )

Oq _f(cr T, )+(a'—cr,,,) B = (4.162)
Calculando-se as derivadas indicadas em (4.162) obtém-se
é’f(am,rm) _ O, _ Om (4.163)
do 0'3, =+ 31’3, o-eqm
CICRANE -
or JO’; + 37”2, aeqm

e substituindo-se estes resultados na (4.162), colocando-se G.qy €m evidéncia, obtém-se

o, (1) = GL(G ~322 +0,0(1)+37,7(0) (4.165)

egm

na qual a;m equivale a o’ +37_, logo estes termos s3o eliminados resultando a (4.166).

MOE = [a,,,a{z )+37,,7(t )] (4.166)

eqm

A transformada de Fourier da (4.166) e seu par Complexo ficam definidos como

5,,(0)= e]q,,. [0:5(@)+35,7(@)] ¢ G(0)=—

w0{®)+37,,7(@)] (4.167)

e o espectro de poténcia da tensdo equivalente pode ser escrita como

1 . Y =
3-S50, (@)= lim ?(aeqaeq) (4.168)

a qual pode ser reescrita, utilizando-se a expressao (4.167), como

So,, (@)= : {078 5(0) 430, T[S oe(0) + S o (@) +973S (@)} (4.169)

Oegm
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em que S,(@)é o espectro de poténcia das tensdes normais, definido em (4.150); S (@) é o
espectro de poténcia das tensdes tangenciais, definido em (4.160); ¢ S,.(@) e S, (@) sdo os

espectros de poténcia cruzados das tensoes normais € tangenciais.

A fungdo definida em (4.166) teve sua qualidade testada em varios exemplos, tais
como o ilustrado na tabela (4.3). O resultado exposto nesta tabela é semelhante ao obtido nos
demais exemplos, e por ele conclui-se que a expressao (4.166) aproxima bem a tensdo de von
Mises. Entretanto, quando o, = 0 e/ou t,;, = 0 os resultados ndo sdo bons, mas isto ndo €
preocupante por que esta situagdo € rara na pratica.

Tabela (4.3) — Teste da fungdo (4.166).

As tensdes estdo expressas em MPa. Os valores médios das tensdes das colunas 1, 2 e 3 desta tabela sdo 6 MPa,
3,28 MPa e 8,27 MPa, os quais sdo utilizados para definir a fung¢do aproximada.

c T O Geq - aproximada Erro (%)
5. 1 2,64 2,64 0

4 2 5,29 5,28 0,19

6 4 9,16 9,11 0,54
10 5 13,22 13,2 0,15
7 4 9,85 9,83 0,2

5 3 7.21 7,19 0,27

8 4 10,58 10,56 0,18

4.5.11 Espectro de Poténcia Cruzado das Tensoes Normais e Tensoes Tangenciais

As densidades espectrais cruzadas sdo determinadas pela expressdo (4.170). Usando-
se as definigdes (4.139), (4.140) e (4.152) na (4170), e lembrando-se a (4.105) escreve-se as
expressoes (4.171) e (4.172).

,,-—1-36,(@)= lim i(f&) . -—l-sm(m)= lim —I—(Ef) (4.170)

27 Tow T 27 Tox T

3:
Se (0) = Wik§(S,, +Suy +Sugu +Su, JKE W5 +WK5(S, +S,, 4.171)

T T
+ Su,-:: +S“s )kg We + W4k§(su +Suus +Susu +Su$ )kf W,

"y
Sw(co) = Wskf;'(Su + Sm:s i Su,u + Su, )ki Wy + Wﬁkg(sﬂ > S““s (4.172)

J T
+S"$" +S“s )kﬁ Wy+ Wlkf(su +Suu3 +Susu +Sus )ki W,

Substituindo-se (4.86), (4.94), (4.99) e (4.101) na (4.171) e (4.172) obtém-se
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Srlw)= 3 ks [RTKsT + RS+ ) Rk + ReR( )+ XX+ Keke]
i=1,5,6

— A T A T —a T A T e AT
+ ) Kiks, +XXE )+ R+ XX +gl)( XX +XeX1 ) @1

+XXG + XK +g)KERE + XX W} 5(0)

N 90 . S S oy (S Wt o T AR, i
So(@)= 3 (ki [RTXET + XGRS 4 o) RiRS + 5K 4 RIRE + KRS,
i=1,5,6

gl T . LUNUNPRS 15, i L L ) i
) XiX5, + XK )+ XEXTT +XER5" +00) KE K5 +X5.%17 ) 17)
— Aol —f AT — oa ol oy AT r
#RIRE +RERY o) KRS +XERY ) Wls(o)

que sdo reescritas como (4.175) e (4.176), a partir das relagdes (4.144) a (4.147) e (4.156) a
(4.159).
S, (a))z ZW«:W; lﬁleri}’;‘ief +F-2e4ﬁ-2ef 5 g(nxfledﬁ;i +Ee4ﬁ;ei)+ﬁ'l'e4ﬁi§f +}"7_294ﬁ-2¢;f
i=15,6
+gOWFFs + B I Pt e+ BB + gu)Fe By + PR FE) (4.175)
+ ot B+ Pt Pt + g o) B+ Pt i s )

8. (w) _ ZW4W:‘ I.Fiei}:-‘ied & }?2&:'}';\;4 +g(nXF"lei}}2e4 5 }'r;"‘-zeiﬁie*i )+ Eeiﬁif:i +F‘2ﬂﬁ‘2?
i=1,5.6
+ g(nXF—}eiF"vze:l + Eeiﬁiid. )+ F‘liiﬁied i Efﬁ-ze‘t & g(nXﬁizfﬁzﬂ + }';‘Zr’ﬁ-}e-#) (4.176)

+FOR + FEEE + gn)Fe Bt + FE B s (o)

Fazendo-se agora a soma dos espectros cruzados, ou seja (4.175) mais (4.176), com o

objetivo de eliminar os termos complexos da expressdo final, obtém-se

Soe(@)+8,0(@)= SWWAFAES + Fobe )+ (Pt + OB )+

i=15,6

g(n)[(ﬁie‘i ﬁzei + }';-';ef f:'ze“ ) N (1?;*25-4 ﬁ]e;‘ % Eei ﬁiﬂ )] "

(Ee4 1‘5{,: i F-]ei ﬁ«li-i ) i (F:?e-t ﬁ-ze; e F-Ze:‘ F‘-Ze:) S

gl F i + Rt o (Pt + Pt e 4.177)
Fobe + Fibe )+ (B + P )+

g|(Fe' s+ et )+ (Pt i+ Pl B e

(Fetfg + BBt ) (BBt + PR

g(Fe i+ Re Bt e (B + PR B ) (@)



106

Considerando-se as expressoes (4.144) a (4.147) e (4.156) a (4.159), e as seguintes relagoes:

(—fle4 B+ ROR )= 2C),(C), +2(Dy), (D), (4.178)
(Frts + B )=2(C,),(Co), +2(D,), (D), (4.179)

Fefg +Fobe)=2C)(C) e (b + B )=2C)i (), 4180)

(Feber + Feibe)=2c,) (@), e FEoEf +FEEs)=2Cy),(C), 4181

(Febe + FoE)=2(C, ), (), o (BB + B ES)=2(Co0 ), (Cos), (4182)

oln) [ i + i)+ (s iy + By -
2g (”)((Cl )4 (Cz )1‘ + (C2)4 (Cl );' + (Dl )4 (Dz );- * (D:a )4 (Dl );)

(4.183)

() |Fetts + s+ (Bte + BB = 280 ((C)y(Cos) + (oo )u(Crs)) (4.189)

el s + Fss o (o + B )« G0y + OB+ B+ BR0)] ) g
= 2g(n)((C1)4(Cas); +(C2 )4 (C1); +(C2)y (Co ) + (1 (C2),)

nas quais o indice 7 assume os valores 1, 5 e 6, pode-se escrever a expressao (4.186), que nos
fornece a soma dos espectros de poténcia cruzados das tensdes normais com as tangenciais.
Empregando-se este resultado em conjunto com (4.150) e (4.160) na (4.169) se obtém uma

estimativa para a fung¢do de densidade espectral de poténcia das tensdes equivalentes.

Sy (‘0)"' Doy (w) =2 S(co) z {W4 W, [(C] )4 (C] )s + (D1 )4 (Dl )j + (Cz ).z (Cz )f

i=1,5,6

+(D,), (D, ); +(C)(c, ), +(C, ):(C,) +(C,),(C),

+(C )i (C2), +(C), (Co), +(Ca0 )i (o), + 2@N(E), (C2), (4.186)
+(D,),(D,), +(C2),(C), +(D,), (D), +(C1), (Coy ), +(C1 ), (C),

+HC1)i (1), + (€2 (€) + (€ (Cor), + (€)1 ]}
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5. PROCESSO PARA VERIFICACAO DA ESTRUTURA A FADIGA

Apresenta-se um método de verificagdo da estrutura de um Onibus a fadiga de alto
ciclo, item 5.1.2, que use os resultados obtidos pela formulagdo do capitulo 4. O objetivo
deste estudo € obter uma estimativa da vida util deste veiculo através do uso da teoria classica
de fadiga (Stress-Life Approach) cujos fundamentos sdo encontrados em SHIGLEY (1963),
JUVINALL (1967), JUVINALL (1983), SURESH (1998), NORTON (1998).

A 1déia central do método proposto € dividir as cargas que atuam no 6nibus em dois
conjuntos. O primeiro conjunto € formado por cargas que possam ser consideradas estaticas, €
o segundo € formado por cargas dindmicas aleatorias geradas pelas irregularidades da pista de
rodagem. Sdo consideradas cargas estaticas, o peso proprio do dnibus mais a sua capacidade
de carga maxima. Utiliza-se a carga maxima do veiculo por ser a favor da seguranga, e porque
esta ndo varia no tempo. Na realidade, as forgas que formam a carga do 6nibus, que sdo os
passageiros mais a sua bagagem, sdo variaveis no tempo, além de terem natureza aleatoria,
mas 1sto nio sera considerado neste estudo.

Com as cargas do 1° grupo faz-se uma analise estatica linear do veiculo considerando
este apoiado nas quatro rodas. As tensGes resultantes desta analise sdo adotadas como as
tensoes meédias que atuam no veiculo. Na realidade, adotar as tensdes estaticas como tensdes
médias nem sempre € verdadeiro, mas este artificio ¢ bastante usado na pratica (JUVINALL -
1983), (COLLINS - 1993), e facilita muito a operacionalizagdo da formulagdo proposta.

Com as cargas do 2° grupo faz-se uma analise no dominio da freqii€ncia, que obtém os
desvios padroes das componentes variaveis dos deslocamentos, solicitagdes € tensdes.

Combinando-se os resultados dos dois grupos, figura (5.1), com um tratamento
estatistico adequado, obtém-se uma variagdo de tensdo equivalente a variagdo real, a partir da

qual faz-se a andlise de fadiga.

V\VWU(\MN\I\ T

a) b)

Figura (5.1) - Esquema da representagao simplificada das tensoes.
a) Resposta real das tensdes. b) Resposta proposta no trabalho.
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O processo de verificagio a fadiga proposto considera apenas a possibilidade de falha
das barras (perfis) que formam a estrutura. Néo € considerada a possibilidade de falha dos nds

(juntas de ligagdo). Esta hipotese simplificativa € analisada com maior detalhe no item 5.7.

5.1 DEFINICOES GERAIS

5.1.1 Cargas que Provocam Fadiga

Qualquer tens@o que varie no tempo pode potencialmente provocar falha por fadiga.
As caracteristicas destas tensdes variam substancialmente de acordo com a aplicagdo
enfocada. De modo geral, as tensdes variaveis no tempo sdo divididas em dois grupos que sdo
o das tensdes de amplitude constante e o das tensdes de amplitude varidvel.

As tensOes de amplitude constante estdo normalmente t€ém natureza deterministica e
estdo relacionadas com maquinas rotativas. Elas sdo classificadas como flutuante, repetida e
alternante. A figura (5.2) ilustra estas tensGes, na qual ¢, e 6, sdo as tensdes alternante e
média, Omay € € a tensdo maxima, om, € a tensdo minima e Ac € a faixa de variagdo de tensdo

(stress range).

Cmax

Tensdo Crmax — __‘_r
Cmax ) N /‘\ ry Tensao
\

g
I

b)

Figura (5.2) - Classificagio das tensdes com amplitude constante.

a) Tensdo flutuante; b) Tensdo repetida;  c¢) Tensdo alternante.

A tensdo alternante o, e a faixa de variag@o de tensdo, utilizadas nos graficos desta figura, sdo
calculadas conforme as seguintes equagdoes:

-

nn

Ao=0,,. -0, o,
2 2

As tensdes de amplitude variavel, figura (5.3), estdo normalmente associadas, entre
outros casos, com trafego de veiculos, com vento agindo nas asas de avides, com ondas
agindo em plataformas maritimas. Estas tensdes geralmente tém uma freqiiéncia de atuagio
variavel, o que faz com que elas tenham, na maioria das vezes, uma natureza aleatdria, que
sera mais ou menos intensa de acordo com as caracteristicas da carga. As tensdes associadas

ao trafego de um veiculo tém amplitude e freqii€éncia variaveis, sendo de natureza aleatoria.
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Tensdo

Figura (5.3) - Tensdo com amplitude e freqii€ncia variavel de natureza semi-aleatoria.
(NORTON - 1998)

5.1.2 Regimes de Fadiga

Os regimes de fadiga sdo identificados como de alto ciclo (High-Cycle Fatigue —
HCF) ou de baixo ciclo (Low-Cycle Fatigue — LCF) com base no niimero de ciclos de tensio
que sdo aplicados numa peca durante o seu tempo de servigo. A fadiga de alto ciclo esta
relacionada com tensdes baixas, deformagdes elasticas € um grande numero de ciclos at€ a
falha da peca. Ja a fadiga de baixo ciclo esta relacionada com tensdes altas, deformagdo
plastica significativa em cada ciclo e um pequeno numero de ciclos até a falha da peca.

Nio ha uma linha divisoria definida entre os dois regimes, mas neste trabalho
considera-se fadiga de alto ciclo a partir de 10° ciclos de tensio (NORTON — 1998).Quando
se aplica a fadiga de alto ciclo, € usual uma abordagem a partir dos diagramas o-N, sendo as
tensdes obtidas por uma analise elastica linear. Ja4 quando se aplica a fadiga de baixo ciclo €

usual trabalhar com diagramas -N empregando-se uma analise n@o linear.

5.1.3 Processos do Tipo Banda Estreita e Banda Larga

Para se estimar a vida 1itil de uma estrutura submetida a cargas de natureza aleatoria, €
fundamental identificar se esta carga tem as caracteristicas de um processo tipo banda larga,

figura (5.4.a), ou tipo banda estreita, figura (5.4.b).

Figura (5.4) - Exemplo de processo banda larga e banda estreita.

a) Processo banda larga. b) Processo banda estreita.
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De modo geral, um processo banda estreita tem um espectro de poténcia descrito
dentro de uma faixa estreita de freqii€ncias, figura (5.5a), € um processo banda larga tem um

espectro de poténcia descrito ao longo de uma faixa larga de frequéncias, figura (5.5b).

S“J\ S B

.
-
w

>
W =1 1

(@ (b)
Figura (5.5) - Classificag@o dos processos conforme sua banda de freqiiéncia.

(a): Exemplo de f.d.e.p do tipo banda estreita. (b): Exemplo de f.d.e.p. do tipo banda larga (este
processo é conhecido como ruido branco por faixas).

Segundo CLOUGH & PENZIEN (1993), o tipo de processo € identificado pelo pardmetro €,
proposto por Cartwright e Longuet-Higgins, que esta definido na expressdo (5.1), na qual M,

M; e M4, sdo os momentos do espectro definidos em (5.2) fazendo-sen=0,n=2en=4.

1
5:(1— M; ]2 (5.1)
MM,
M, =[5, (0)o"do (5.2)

Quando ¢ tende a zero o processo tende a uma largura de banda infinitamente estreita que
aproxima um processo harmonico simples. Quando o processo € um ruido branco ou um ruido
branco por faixas € vale 2/3. O caso limite de € = 1 € aproximado colocando-se um sinal de
alta freqiiéncia e baixa amplitude no topo de um sinal de baixa freqiiéncia e com banda
limitada.

Uma vez identificado o tipo de processo pode-se adotar o método que fornega a
melhor aproximagdo para a vida util. Uma caracteristica importante dos processos de banda
estreita € que estes podem ser aproximados como uma fungdo senoidal de amplitude variavel,
0 que € bastante util para se determinar o equacionamento que obtém os maximos de um

processo.
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5.1.4 Vida Util

Define-se a vida util de uma pega como a vida esperada, em uso continuo, para a
mesma sem apresentar falha. Neste caso, consideram-se as falhas causadas exclusivamente
pelo processo de fadiga. Nao sao consideradas as falhas devidas a defeitos de fabricagdo nem

as devidas ao desgaste natural do equipamento.

5.2 DEFINICAO DAS CURVAS DE WOHLER - LIMITE DE FADIGA

As curvas de Wohler, curvas o-N, sdo obtidas através de ensaio, flexdo rotativa ou
compressdo € tragdo (push-pull), em laboratorio usando-se corpos de prova normalizados.
Estes ensaios s@o realizados aplicando-se no corpo de prova uma tensdo o, que oscila com

amplitude constante, até que se verifique a falha, e se registre o nimero de ciclos V. As curvas

resultantes sdo escritas na forma No,, =10, que em coordenadas logaritmicas corresponde a
1

logo, =—(a—-logN) (5.3)
m

na qual o, € a resisténcia a fadiga em n ciclos, m e a sdo parametros obtidos pelos resultados
experimentais usando-se minimos quadrados. A figura (5.6) ilustra uma curva o-N, que a

curva € aproximada por uma ou mais retas. Cada uma destas curvas tém uma probabilidade de
sobrevivéncia dos corpos de prova associada (COLLINS - 1993), (JUVINALL - 1967).

baixo ciclo alto ciclo
i b g b
] L] Lg
82? ......... :... LTI T P o
'U"--w,al
: ~ : ; 5 ':
520 ....... -
Tensio o, L e ) i
e N S & R
345 [
10° 10° 10° 10°

numero de ciclos até a falha (N)

Figura (5.6) Exemplo de curva ¢-N.

(NORTON - 1998)
Curva ¢-N correspondente a um ensaio tipo push-pull para o ago AISI 4130. Na figura pode-se identificar a
transi¢do entre a regido de fadiga de baixo ciclo (LCF) e alto ciclo, bem como o limite de fadiga do material.



112

O resultado de maior importincia pratica que se obtém de uma curva c-N € o limite de

fadiga do material (corpo de prova) oy, » que ¢ definido como a maxima tensdo alternante

que este suporta sem apresentar falha independente do nimero de ciclos de carga. Para a
maioria dos agos tém-se um limite de fadiga definido, que normalmente ¢ encontrado na faixa
entre 10° e 107 ciclos. O limite de fadiga adotado neste trabalho ¢ o correspondente a um
ensaio de flexdo alternada. Caso este valor seja obtido por um ensaio do tipo push-pull deve

ser utilizado um fator de corre¢do que € encontrado na literatura (NORTON - 1998).

5.2.1 Estimativa de uma Curva c-N

Quando nZo se dispde de dados experimentais, adotadam-se relages empiricas para a
construgdo da curva o-N. Em primeiro lugar deve-se estabelecer a regido do diagrama
correspondente a fadiga de alto ciclo, que para a maioria do autores; (NORTON - 1998),
(SAE - 1997), (COLLINS - 1993); ¢ considerada a partir de 10° ciclos. O segundo passo €

obter o valor da tensdo alternante O\0° > correspondente a 10° ciclos, pela relagdo de Manson:

00> =0,9-0,, em que o; € a tensdo de ruptura do material. Esta relagdo tem ampla aceitagéo

pratica, sendo adotada na maior parte das publicagdes (NORTON - 1998).

O limite de fadiga do material o s ¢ estimado por relagdes empiricas baseadas na

tensdo de ruptura, dureza Brinell e na composi¢do quimica do material. Para agos com baixo

teor de carbono; caso do ASTM A36, faz-se o fep =0,5-0,. O numero de ciclos

correspondente ao limite de fadiga ¢ aproximado, pela maioria dos autores, como 10° ciclos
(SAE - 1997), (COLLINS - 1993), (SHIGLEY & MISCHKE — 1986).

A curva o-N €, entdo, aproximada unindo-se os dois pontos anteriormente calculados
por uma reta, como ilustrado na figura (5.7). A curva resultante corresponde a uma
probabilidade de sobrevivéncia de 50% dos corpos de prova (SAE - 1997).

o(log) A
tensdo alternante
G108
curva c-N do material
O"f N . ...
cp ;
' curva o-N corrigida
Cr

10° d=10° N (log)
ciclos de carga

Figura (5.7) - Curva ¢-N em escala logaritmica.
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A partir desta curva o-N pode-se determinar os parametros m € a, utilizados na equagéo (5.3),

através da relagdo (5.4). Trocando-se nesta expressdo oy por ot S€ obtétm m e a

correspondentes a curva do material ndo corrigida.

log| 4/ a)
m:ﬁ e a=m-lo (0' )+3 (5.4)
} g ]03 "

lo, 6103/ ,
el §

Tanto a curva o-N obtida por ensaio quanto a obtida através de relagdes empiricas,
devem ser corrigidas porque as situagdes de uso real do material ndo apresentam as condigdes
ideais exigidas para os corpos de prova. Esta corregdo ¢ feita sobre o limite de fadiga
conforme ilustrado na figura (5.7) (NORTON - 1998).

5.2.2 Correc¢ao do Limite de Fadiga do Material dos Perfis

Apresenta-se a seguir os fatores de corregdo do limite de fadiga, que tém utilidade
neste trabalho. Outros fatores de corregdo, que ndo se aplicam ao caso em estudo, sdo
encontrados em NORTON (1998), SAE (1997), JUVINALL (1983).

O primeiro fator de corregdo com efeito significativo no limite de fadiga € o
acabamento superficial, ja que o corpo de prova tem um acabamento superficial a nivel de
espelhamento. Para outros acabamentos aplica-se um fator K,, que pode ser obtido por

graficos, como da figura (5.8).

Dureza Brinell HB
120 200 280 360 440 520

he ESPELHAMENTO
0.9
RETIFICADO ""‘"--\._\
0.8 i ~]
N — \
0.7 Us
N T4z |
0.6 AN ]
O 0,5
X E Ko
! "q,“
0,4 o e 20 5
On
0.3 \':‘ Fop ’o""s
- '\7'\“‘09\ I
] ]
0.2 -
0.1 ]
. |
414 689 965 1241 1517 1793

Tensdo de Ruptura o, (N/mm?)

Figura (5.8) - Grafico para obtenc@o do coeficiente de acabamento superficial.
(MORSCH - 1991), (JUVINALL — 1967).



114

Observa-se que o fator K, ¢ fun¢do da dureza em escala Brinell ou da tensdo de ruptura c; do
material e do processo de fabricagdo da pega. No caso dos dnibus, as barras tubulares usadas
nas carrocerias sdo todas com costura, sendo fabricadas por conformagdo a frio e depois
soldadas. Para o processo de conformagdo a frio usa-se a mesma curva de acabamento
usinado. Em NORTON (1998), obtém-se as fungdes que interpolam a figura (5.8).

O corpo de prova adotado nos ensaios tem um didmetro da ordem de 8 mm. Quando a
peca analisada tem um didmetro superior a este, aplica-se um fator de escala K para levar em
conta que partes maiores falham com niveis de tensdes menores, devido a maior
probabilidade de existéncia de defeitos no material. Ha varias propostas para obteng¢do de um
fator de escala (NORTON - 1998), mas optou-se pelo método utilizado por Shigley,

apresentado na expressao (5.5)

Parad <8 mm Ky =1
Para8mm<d <250mm :K, =1,189-47%% (5.5)
Parad > 250 mm 1K, =06

,que € valido para elementos cilindricos. Para elementos ndo cilindricos, Kuguel adota um
didmetro equivalente calculado com base na area correspondente a 95% da tensdo maxima
que atua na se¢do. Como a tens@o € distribuida linearmente ao longo do didmetro da viga
rotativa, tem-se que a area com tensdo superior a 95% da tensdo maxima, Aos, esta localizada
entre os diametros 0,95 4 e 1,0 d, conforme figura (5.9), e € calculada por (5.6). O didmetro

equivalente, a ser utilizado em (5.5), ¢ entdo determinado por (5.7).

—~—
J‘; A = &
i V. h

\ /' ::' /

\V2 N/ 0.95d|d
k_“‘ = y
== R

a) b)

Figura (5.9) - Método para determinagdo do didmetro equivalente.
a) Distribui¢ao da tenséo.
b) Area acima de 95% da tensdo maxima.

Ay = n[d“ - 0;95 % }= 0,0766d* (5.6)

A,
P u 0,0766 B0
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Para as se¢Oes usadas neste trabalho, figura (5.10), a area 4o € calculada conforme (5.8), (5.9)
e (5.10), que correspondem aos casos a), b) e ¢) da figura (5.10). Nota-se que Ags € fungdo do
eixo de flexdo. Como adota-se o critério da tensdo equivalente para tratar fadiga, perde-se o

controle deste eixo. Neste caso, se emprega 0 4os que gerar o menor fator de escala.

y
&
a
Fa z
', LI
)
b)

Figura (5.10) - Segdes consideradas no trabalho.
a) Secdo Caixido;

b) Secgdo C;

c) Segido L

EixoZ-Z : Ay =0,05ab se t>0,025a

5.8
EixoY-Y : 4,5 =0,05ab se t> 0,025 8)
EixoZ-Z : Ays =0,05ab se t>0,025a }
. (5.9)
Eixo Y-Y : 455 =0,05a-z, + t(b-zg)
Eix0Z-Z : Ay =0,05ab se t>0,025q
(5.10)

Eixo Y-Y : Ay = 0,155

A curva c-N obtida por relagdes empiricas corresponde a uma probabilidade de
sobrevivéncia de 50% dos corpos de prova, ou seja se escolhermos um ponto pertencente a
esta curva, € aplicarmos este valor de tensdo num conjunto de corpos de prova, o valor
esperado para o nimero de corpos sobreviventes ¢ de 50% do total do conjunto. Mesmo
quando se obtém uma unica curva o-N para o material através de ensaio, costuma-se associar
a esta também uma probabilidade de 50%. Esta variabilidade das propriedades do material
pode ser considerada por um coeficiente de confiabilidade K.. Este fator ¢ calculado
assumindo-se um desvio padrdo D para o limite de fadiga de 8% e uma confiabilidade de 50%
para o material (SHIGLEY - 1963), A tabela (5.1) apresenta os valores do coeficiente de
confiabilidade obtidos pela equagio (5.11). E importante ressaltar que nos estudos que adotam

analise de confiabilidade, o uso do coeficiente K € desnecessario.
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K, =1-0,08-D (5.11)

Tabela (5.1) - Coeficientes de confiabilidade.

Relac¢do de Sobrevivéncia (%) 90 95 99 99.9 | 99,99
Fator de Multiplicacdo. do desvio padriao 1,3 1.6 23 3,1 3.7
K. 0,896 0,872 0,816 0,752 0,704

Os perfis tubulares usados nas carrocerias sdo costurados pelo processo de solda de
alta fregiiéncia. Logo, pode ocorrer uma redugdo no limite de fadiga devido a concentragdo
de tens@o na regido da solda (Ksaa). Porém, a informagao pratica que se dispde € que este tipo
de solda gera uma zona de material afetada muito pequena. Logo, o fabricante ndo recomenda
redug@o nas propriedades mecanicas (tensdo de ruptura escoamento) do perfil (informagdo
obtida com a empresa Zamprogna). Por outro lado, comparando-se as curvas c-V, usadas pelo
EUROCODE 3 (1993), para perfis tubulares com e sem costura, nota-se¢ uma reducio de

12,5% no limite de fadiga do perfil (que corresponde a um X, ,, =0,875) quando se

solda
considera este com costura. Estas curvas sdo baseadas em dados experimentais, mas os
coeficientes de seguranga e confiabilidade imbutidos nelas ndo sdo conhecidos. De qualquer
modo, na falta de dados experimentais este € o melhor dado disponivel.

Uma vez determinados os coeficientes anteriores pode-se calcular o limite de fadiga da
barra pela expressdo (5.12), que considera o limite de fadiga do corpo de prova aproximado

como 0,5-0,.

afzKaKch°Ksofda'075'Gr (512)

Evidentemente o processo aqui apresentado € aproximado. Na realidade, o limite de fadiga do
corpo de prova é uma variavel aleatoria com distribuigdao log-normal. Os fatores K, e K,
também t€m comportamento aleatdrio, como indicam SHIGLEY & MISCHKE (1986) que
fornecem os seus valores médios e desvios padrdes. Portanto, um procedimento mais realista

passa necessariamente por uma analise de confiabilidade.

Um fator de consideravel importancia, que ndo foi considerado, € a concentragdo de
tensdo devido a forma da unido das barras e tensdes residuais devidas ao processo de
montagem da estrutura. De modo geral, estes fatores somente podem ser determinados por
analise experimental. A excegdo a esta regra € o coeficiente de concentra¢do de tensdes no no,
que pode ser estimado por uma analise da unido com um modelo de elementos finitos

(capitulos 2 e 3). Esta concentragdo de tensdes também pode ser levada em conta através das
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curvas ¢-/N de projeto, para varios tipos de juntas soldadas, apresentadas no EUROCODE 3
(1993). No entanto, este fator ndo foi considerado no estudo por que ndo é considerada a
possibilidade de falha das juntas conforme comentado no inicio deste capitulo. No item 5.7

sdo apresentados maiores detalhes sobre esta questio.

5.3 O MODELO DE DANO

A falha provocada por uma excitagdo aleatdria ocorre como um resultado da
combinagdo dos efeitos de ciclos de tensdes com amplitudes diferentes de modo que os
graficos o-N ndo sdo aplicados de modo direto. Até o momento, ndo hd conhecimento
suficiente do mecanismo basico de fadiga para ser possivel aplicar os resultados dos ensaios
com amplitude de tensao constante para o caso de tensGes variando de forma aleatéria. Varias
hipéteses foram apresentadas com o objetivo de analisar 0 que ocorre sob condigbes de
carregamento aleatorio. A mais conhecida delas € a regra linear do dano acumulado de
Palmgren-Miner (proposta por Palmgren, na Suécia, em 1924, e por Miner, de forma
independente, nos Estados Unidos em 1945). Esta regra estabelece que se n; ciclos de tensdes
com amplitude ¢ ocorrem, € se N; € o nimero de ciclos necessarios para ocorrer falha neste
mesmo nivel de tensdo, entdo, a fragdo de dano causada por #; ciclos vale ny/N;. Este resultado
esta melhor representado na figura (5.11). Logo, a falha é esperada quando a soma de todas as
fragoes de dano for igual a um, conforme expressio (5.13). Nesta expressdo, £ € o nimero de
diferentes niveis de tensdo numa seqiiéncia especifica de carregamento e i € o iésimo nivel de

tensao nesta seqiiéncia de carregamento.

el

logo 4 A - Nesta regido ndo ha dano.

B - Regido com dano.

C - Ocorre falha.
P ©

o@
O(i) R
@ n n n,
424 +—L=1
N, N, N;
m Nl i, m N2 N logN =

Figura (5.11) - Esquema mostrando o funcionamento da Regra de Miner.
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: n
IR (5.13)
i=1

A maior deficiéncia da regra de Miner € que ela nfo considera o efeito de seqiiéncia na

aplicag@o da carga ou seja

noon n n, m

1 5.14
N, TN, (5.14)

e, além disso, o dano ¢ acumulado na mesma taxa correspondente ao nivel de tensdo dado sem
considerar a historia de carga anterior ou seja 0 processo € linear. Nota-se, através de ensaios,
que seqiiéncias de carga decrescente fazem com que a soma indicada em (5.13) seja inferior a
1 (= 1/4). Ja sequiéncias de carga crescente fazem com que a mesma soma seja superior a 1 (=
4). Estas tendéncias sdo observadas principalmente em corpos de prova com chanfros. Em
ensaios com cargas semi-aleatorias esta soma pode variar entre 0,6 e 1,6. De modo geral,
quanto mais aleatdrias forem as caracteristicas das cargas, mais o somatdrio ird se aproximar
da unidade (COLLINS - 1993). No entanto, se o processo aleatorio tem banda larga tem-se
indicagdes sobre a necessidade de corre¢do do somatorio apresentado em (5.13). Por outro
lado, quando a carga ¢ um processo aleatorio Gaussiano com banda estreita, ndo ha seqiiéncia
de carga definida (FUCHS & STEPHENS - 1980).

Entretanto, quando os ensaios sdo realizados com estruturas inteiras, verifica-se que a
seqiiéncia de carga tem uma influéncia contraria da verificada nos ensaios de corpos de prova.
Seqiiéncias de carga crescente causam mais dano que as sequiéncias decrescentes das mesmas
cargas. Este paradoxo ainda ndo foi claramente explicado, mas esta certamente relacionado
com as tensdes residuais introduzidas nos componentes e na estrutura por concentragdes de
tensdes nas unides e descontinuidades da estrutura. Sabe-se que a aplicagdo e relaxacgdo de
tensoes altas resulta num campo de tensdo residual de compressdo em regides de concentragao
de tensdes. Aplicando-se depois uma tensdo mais baixa tem-se menos dano do que se a tensdo
residual ndo existisse. Logo, mesmo um simples ciclo de tensdo muito alta pode ter grande
importancia na falha por fadiga (COLLINS - 1993).

A regra de Miner foi descrita por alguns autores como uma fic¢do 0til, mas ainda € a
melhor aproximagdo disponivel. Grande parte das criticas a esta regra sdo baseadas em
interpretagdes deterministicas de uma relagdo estocastica. Os termos N,, N, N; € seus
reciprocos 7, nz, n;, bem como a soma destes, sdo distribui¢cdes aproximadamente do tipo log-
normal. Logo, a falha € probabilistica e coeficientes de confiabilidade podem ser obtidos
(WIRSCHING-1995), (SHIGLEY & MISCHKE - 1986). De modo geral, quanto mais
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aleatorio for o comportamento das tensGes, melhor sera o resultado fornecido pela regra de
Miner. Logo, ndo € compensador a implementa¢do de regras de dano mais complexas para

estes casos.

Escrevendo-se agora a regra de Miner considerando-se a tensdo o como uma variavel
continua obtém-se a (5.15) na qual n(c)do representa o numero de ciclos de carga com
amplitude de tensdo no intervalo (o, o+do), M) € o numero de ciclos que o material suporta
na amplitude ¢ e D ¢ o dano causado ao material. Esta expressdo ¢ reescrita conforme (5.16),
indicando o carater aleatério do dano D e de n(c) através do uso dos valores esperados E[D],

E[n(o)] e indicando que M(c) € uma grandeza deterministica (YANG - 1986).

(5.15)

E[D]= f% (5.16)

Na verdade, considerando-se as variagdes nas propriedades do maternal; tensao de
escoamento, tensdo de ruptura, limite de fadiga; M(c) passa também a ser representado
aproximadamente por uma distribui¢do do tipo log-normal. Para se obter E[n(c)] faz-se

necessario o emprego da teoria de ultrapassagens.

5.3.1 Consideracido do Dano abaixo do Limite de Fadiga

A aplicagdo da regra de Miner implica que tensdes inferiores ao limite de fadiga,
determinado com tensdes de amplitude constante, ndo causam dano porque se N — o entdo
n/N — 0, o que se provou ndo ser correto quando se trabalha com tensdes de amplitude
variavel. Nota-se que as tensdes mais elevadas podem propagar uma trinca até um
comprimento critico, tal que tensdes inferiores ao limite de fadiga também possam causar
dano (BRANCO et al. - 1986). Este é um tema sem consenso existindo diversas propostas
para o assunto, das quais se destacam as ilustradas na figura (5.12). A curva A desta figura
ilustra o diagrama padrdo o-N comentado no item 5.2.1. Esta curva ndo considera dano abaixo
do limite de fadiga sendo o procedimento padrio adotado no projeto de elementos de
maquinas. A norma DIN 15018, que trata de elementos de elevagdo, utiliza esta abordagem. A
curva B € obtida prolongando-se a reta r até 2x107 ciclos, definindo-se, entdo, uma tensdo
limite abaixo da qual ndo ocorre dano (este valor de tensdo ¢ denominado como cuz-off limit).

Esta abordagem foi utilizada por alguns codigos de projeto, mas esta em desuso.
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logo
(MPa)
logo, 5

log ot

log O sx106

logo e a
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\E

log 33
-]
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(ciclos)

v

Figura (5.12) - Curvas para considerag¢ao do dano abaixo do limite de fadiga.

A curva C ¢ obtida pelo prolongamento da reta r até 5x10° ciclos. A partir deste ponto traga-
se uma nova reta, com declividade menor que a anterior, até 10 ciclos. Traga-se a seguir uma
reta horizontal obtendo uma nova tensdo limite. Este tipo de curva € adotada no projeto de
estruturas soldadas pelos codigos EUROCODE 3 e BS-5400, os quais alteram o fator m da
reta, equagdo (5.3), para m+2. A curva D € obtida prolongando-se a reta  até um nivel de
tensdo baixo, usualmente 33 MPa, tragando-se a partir dai uma reta horizontal. Este
procedimento ndo € mais utilizado nos codigos atuais. A curva E € obtida prolongando-se a
reta » até a interse¢@o com o eixo das abcissas. Das curvas apresentadas, destacam-se as
curvas E e D como as mais conservativas. Por outro lado, o uso da curva A pode parecer
contra a seguranga.

Como ha falta de consenso neste assunto optou-se por um esquema que permite ao
usuario adotar uma curva do tipo A, C ou E. Vale ressalvar que o uso de qualquer uma das

curvas anteriores pode ser feito com minimas alteragdes no formulario apresentado a seguir.

5.4 ANALISE DE ULTRAPASSAGENS

O texto a seguir apresenta sucintamente 0s aspectos tedricos relevantes para este
trabalho. Uma abordagem mais completa pode ser encontrada em diversas publicagdes
(BREBBIA & WALKER - 1979), (YANG - 1986), (RIERA - 1989), (NEWLAND - 1993),
(CLOUGH & PENZIEN - 1993).
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5.4.1 Analise de Ultrapassagem num Processo de Banda Estreita

Deseja-se saber o numero de cruzamentos em um processo x ou seja quantos ciclos
tém amplitudes maiores que x = a, figura (5.13), durante um periodo 7. Quando o processo €

estacionario, o numero esperado de cruzamentos por unidade de tempo € constante. Logo, o

numero total de cruzamentos com derivada positiva, N, € apenas uma fungdo de 7 e de uma

fregiiéncia média de cruzamentos com derivada positiva em x = a que é representada por v, .

'((t) A

AN AN

' Figura (5.13) - Cruzamentos em @ com derivada positiva.

Demonstra-se que para um processo de banda estreita, v ¢ N, valem
vi=[ pla)ds , Nj=viT (5.17)

na qual p(a,x) € a distribuigdo de probabilidade da combinagdo de x com X, ver figura

(5.14), para x = a (BREBBIA & WALKER - 1979).

plx, %)

Figura (5.14) - Distribuigdo de probabilidade de x e x .
(BREBBIA & WALKER - 1979)

Como o processo € estacionério, x e sua derivada X sdo ndo correlacionadas. Logo p(x,%) = p(x)p(x) .

Considerando-se que a distribuig@o p(xx) € Gaussiana tem-se

2/ at/

1 )’,/ 2
—_—
V27 o

2 Mg (5.18)

pla.x)= e

BS8COLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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em que y,, e . sio os valores rms de x e x.* Substituindo-se a (5.18) na (5.17) obtém-se a

(5.19).

. —a*/2?
vy =—1—W—"xe Y = (5.19)
27 Yo

Fazendo-se a = 0 nesta equagdo se obtém a freqgiiéncia de cruzamento do nivel zero v; [Hz]

s L Ve (5.20)
2y,

que também pode ser escrita, em fungdo das densidades espectrais, como

.y {J’szm(aJ)’wa 1 [%_) 55T

"o ISn(w)da’ o M,

b | =
[ =

que para o caso especifico de um processo banda estreita, com freqti€ncia caracteristica o,

pode ser escrita como (5.22).

5 @
v =2 (5.22)

5.4.2 Distribuicdo de Picos num Processo de Banda Estreita

Deseja-se saber o nimero de picos de um processo x entre a € a+da como ilustrado na

figura (5.15). Seja p p(a) a probabilidade que um valor de pico, escolhido aleatonamente,

esteja no intervalo a € a+da, logo a probabilidade da existéncia de pico, que exceda a, vale:

P(x>a)={"p,(x)dx. (5.23)

x(t) A

a+da n

Figura (5.15) - Distribuigdo de picos para banda estreita.

* O simbolo  representa também o desvio padrdo ja que todas as variaveis em estudo tém média zero. Adotou-
se y para evitar confusdo com o simbolo & empregado para representar tensoes.
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Para um processo de banda estreita sabe-se que, em média, se terd v, 7 ciclos num
tempo 7 (& que um cruzamento positivo em x = 0 ocorre para cada ciclo completo). Destes
ciclos apenas v, 7 terdo picos excedendo x = a. Logo a proporgdo de ciclos com picos

excedendo a sera v /v . Desta relagdo tem-se

o0 ‘V+
[ p,(a)da = - (5.24)
0
que diferenciada com relagdo a a fica:
1 d
- =——v). 5.25
Py(@) =z (%) (5.25)
2 /5.3
Para um processo Gaussiano, no qual v, =vge @ /2% | ter-se-4 apos substituir e simplificar
2/ 2
p,la)= %e'“ /W 0<a<w (5.26)
X

que representa uma distribuicio de Rayleigh cujo grafico esta ilustrado na figura (5.16).

py(a) |Pequena densidade para pequenos e
‘grandcs picos.

/ \\ A maioria dos picos tem |

valor a = . i
\.

\

\

Yx a

Figura (5.16) - Representagdo da distribuigdo de Rayleigh.

5.4.3 Distribuicao de Picos num Processo Geral

No item anterior assumiu-se que o processo em estudo era Gaussiano e banda estreita.
Vamos agora verificar se a consideragdo de banda estreita ¢ valida.

Neste caso, um maximo € definido como =0 e % <0. Quando o processo ¢ banda
estreita, a freqi€ncia v, e a frequéncia de maximos v, sdo iguais. A freqiiéncia de x=0,
indicada por v,_, também € igual a v, o qual pode ser calculado substituindo-se x por x e x

por X na (5.19). Assumindo-se X =a =0 obtém-se a (5.27).
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e . (5.27)
27

Para um processo qualquer, a freqiiéncia de maximos ¢ dada por

[ Lfi¥ 621

272' Ja) S (0)de 2

b | —

, que pode ser comparada com a freqiiéncia de cruzamento em zero v, . Caso as duas
freqiiéncias ndo forem iguais, o processo ndo € banda estreita (a relagdo v, / v, € chamada

fator de irregularidade o). A razdo para a discrepancia ¢ que para um processo nio banda
estreita ndo pode-se assumir que x varia como uma fung¢do seno com amplitude variavel ja que
componentes de diferentes freqii€éncias podem produzir maximos adicionais conforme

ilustrado na figura (5.4.a).

S.4.4 Distribuicdo de Picos num Processo de Banda Larga

Para um processo do tipo banda larga a probabilidade de termos um maximo entre

a+da e aé dada por p(a)da sendo que

pla)= V(@) (5.29)

na qual v,,(a) ¢ a freqiiéncia média dos maximos com x=a e vpr € a freqiéncia média de
todos 0s maximos entre x=-w € X =00.

Pode-se demonstrar (BREBBIA & WALKER - 1979) que

A i o EE 2
vo(a)=— Y ge[ ) (1-)* 2= [%* eTax (5.30)
(27)2 M, M, VM,
€
!
_ LM, 5.31
Vour 27[(M2) ( . )

, 0 que permite obter a (5.32).
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pla)= dx| (532

A probabilidade acumulada de x exceder um determinado valor a é dada pela (5.33). As

equacgdes (5.32) e (5.33) estdo representadas nas figuras (5.17) e (5.18).

Pa)= r Plx)dx (5.33)
P(&) =M, pla) = y.pla)
06—
e=0
05
0.2
0.4
0.6
08
1.0
=3 -2 -1 ‘; l2 3

0
¢=af M, =aly,

Figura (5.17) - Fung@o de distribuicdo de probabilidade dos maximos para diferentes valores

da largura €.
(BREBBIA-1979).

Figura (5.18) - Fung@o de probabilidade acumulada P(&) para diferentes valores de €.
(BREBBIA-1979).
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Pela equagdo (5.32) nota-se que para € = 0, processo com banda estreita, p(a) € uma
distribui¢do de Rayleigh, conforme item 5.3.2, e para um processo com € = 1, processo com
banda larga ideal, p(a) ¢ uma distribuicdo de Gauss (BREBBIA & WALKER - 1979).

55 ESTIMATIVA DA VIDA UTIL EM PROCESSOS DE BANDA ESTREITA E
BANDA LARGA

Para um processo do tipo banda estreita, sabe-se que num tempo T devera existir na

média v;7' ciclos de tensdes com uma probabilidade p(o)do de ocorrerem picos na faixa de

tensdes (o, o+do). Substituindo-se este resultado em (5.16) obtém-se a (5.34).

E[D]= (VJT)I:—&ET‘)p(J)dJ (5.34)

Fazendo-se E[D] = 1 obtém-se a (5.35), na qual p(c) representa a distribuigdo de Rayleigh
apresentada na (5.26). Esta expressdo pode ser usada para avaliar a vida util de uma pega ou
estrutura

T= : (5.35)

vl ﬁp{a)da

Os resultados fornecidos por (5.35) estdo sujeitos a erros estatisticos devido a esséncia
aleatoria das tensdes aplicadas, que podem ser calculadas de modo aproximado, e a erros
experimentais devido ao ndo conhecimento do mecanismo de fadiga que ndao podem ser
calculados. Na pratica, aplicando-se esta expressdo, que ¢ valida para € = 0, em qualquer
processo sabe-se que o valor fornecido por ela varia entre 0,3T a 3T (NEWLAND - 1993).

A expressdo adotada para estimar a vida 1til, no caso de um processo com banda larga,
também € a (5.35). Neste caso, p(c) representa uma das curvas ilustradas na figura (5.18)
conforme o valor de €. Para se usar a (5.35) admite-se que o nimero de ciclos num nivel de

tensdo ¢ € calculado em fungdo da freqiiéncia v, . Isto equivale a aproximar, com relagdo ao

nimero de ciclos, o processo banda larga da forma como aparece a linha tracejada na figura
(5.19). Esta proposta apresenta melhores resultados a medida que € se aproxima de zero. Para
valores de € mais proximos da unidade, os resultados tendem a ser de pior qualidade.

Para os casos de € proximo a um, a melhor solug¢do € o uso de simulagdo numeérica em

conjunto com técnicas de contagem eficientes (por exemplo rainflow) (COLLINS - 1993). O



127

problema € que com uma amplitude de tensdo aleatoria, o que é contado como um ciclo de
carga ndo € muito claro. Este tipo de abordagem ndo € utilizada neste trabalho por que optou-
se por fazer toda a analise no dominio da freqiiéncia. Uma alternativa a este procedimento
pode ser encontrada em LU (1998).

A A M)
vVUlyY U

Figura (5.19) - Contagem do ntiimero de ciclos de tensdo em fungfo de v; .

[
o}

v

5.6 DETERMINACAO DO NUMERO DE CICLOS N(c)

O numero de ciclos M) deve ser calculado considerando-se o efeito das tensdes

meédias e do estado biaxial de tensdes.

5.6.1 Influéncia das Tensoes Médias

Os ensaios realizados para obter uma curva o-N padrdo aplicam cargas totalmente
alternantes, figura (5.2.c), ou seja com média zero. Sabe-se que tensdes médias Gy, positivas
reduzem o limite de fadiga do material, enquanto tensdes médias negativas t€ém efeito
contrario. Recomenda-se que esta influéncia seja detectada através de ensaio com tensdo

média ndo nula. A figura (5.20) ilustra de modo geral a influéncia das tensdes médias no
limite de fadiga do material (COLLINS - 1993).

Tensio 1

Of - ensaio com 6m <0

©f - ensalo com 6m =0

Of - €nsalo com 6m > 0

L

10° Ciclos de carga

Figura (5.20) - Efeito da tensdo média o, no ensaio para determinagdo do limite de fadiga.
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Quando ndo se dispdem de dados experimentais especificos do problema, a influéncia
das tensoes médias ndo nulas € estimada por relagdes empiricas. Entre as relagoes mais aceitas
estdo as retas de Soderberg e Goodman, a parabola de Gerber, a elipse de Gough e a relagdo
Eliptica. A figura (5.21) ilustra um diagrama de Haigh® normalizado no qual estdo
representadas estas relagdes. Destas expressdes, a mais adotada no desenvolvimento de
projetos € a reta de Goodman. A reta de Soderberg teve seu uso reduzido por ser conservativa,
¢ a relagdo parabdlica de Gerber e a relagdo Eliptica sdo utilizadas para comparagio de
resultados experimentais. Ja a elipse de Gough ¢ usada pelo codigo ASME no
dimensionamento de eixos. Cada uma destas curvas deve ser tragada para um numero de
ciclos fixo, ou seja elas sdo validas para uma vida constante, logo na figura (5.21) representa-

se no eixo vertical a resisténcia a fadiga para # ciclos o, e ndo o limite de fadiga o

1 Relagdo Eliptica

Relagdo de Goodman

Relagio de Gerber

Relagdo de
Soderberg

Figura (5.21) - Relagdes empiricas para estimar o efeito das tensdes o, na falha por fadiga.
(COLLINS - 1993).

Outra forma de se operar com a reta de Goodman € tragar o diagrama de Smith, figura (5.22),
e trabalhar em fungdo das tensdes maxima e minima (COLLINS - 1993). Os pontos que se
encontram dentro do plano delimitado pelo conjunto de retas desta figura ndo apresentam
falha. Este tipo de grafico também deve ser tragado para um numero de ciclos N fixo.

Neste trabalho, optou-se por empregar a reta de Goodman, equagdo (5.36), embora a
mesma seja mais conservativa que a relagdo de Gerber e a relagio Eliptica, por ser a relagdo

empirica mais utilizada atualmente.

* Diagrama de Haigh: representa-se no eixo x as tensdes médias e no eixo y as tensdes alternantes.
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Tensdo Maxima

Tensdo v
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Figura (5.22) - Diagrama de Smith.
Este grafico apresenta os valores limites de todas as componentes das tensdes para uma tensdo média particular
(o, - tensdo de escoamento).

LA TR (5.36)

A relagdo de Goodman empregada, complementada com o critério de falha por escoamento
no primeiro ciclo, esta apresentada na figura (5.23). Este € equivalente ao diagrama de Smith,

porém utilizando-se as tensdes alternantes e médias.

Falha por escoamento a

Falha por escoamento // tragdo no 1° ciclo.
a compressdo no 1°
ciclo. ——— Reta de Goodman

[a
C
Y

-0, CAB Ocp G, G Cm

Figura (5.23) - Diagrama modificado de Goodman.

As tensdes médias sdo marcadas no eixo horizontal e as alternantes no vertical.
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Para se obter o diagrama modificado de Goodman, traga-se duas retas unindo os pontos (0,
Ge), (Ge, 0) € (0, Ge), (- o, 0). A 1° reta ilustra a falha por escoamento a tragdo no 1° ciclo, e a
2? reta ilustra a falha por escoamento a compressao no 1° ciclo. Traga-se, entdo, uma reta que
une os pontos (0, o,) € (o, 0) que ¢ a relagdo de Goodman. Para encerrar, traga-se uma reta
horizontal passando pelo ponto (0, ) até a intersecédo com a reta de falha por compressdo. A
rigor esta reta deveria ser representada pelo prolongamento tracejado da reta de Goodman,
mas convencionou-se tragar a linha mais conservativa cb para representar a linha de falha na
regido de compressdo. Deste modo ignora-se os efeitos benéficos da tensdo meédia negativa
considerando que esta situag@o € idéntica ao caso com tensdo média nula (NORTON - 1998).
A superficie de falha ¢ definida pelas retas que unem os vértices abede. Todos os
pontos que se encontram dentro desta superficie ndo apresentam falha até N ciclos. O
diagrama resultante € dividido em quatro regides indicadas pelas letras A, B, C, D. O conjunto
de expressdes (5.37) apresenta os intervalos de cada uma destas regides, bem como a sua

equagao da superficie de falha. A expressdo (5.38) define oap € oep utilizados na (5.37).

A) Para -0,<0,<0, tem-se o,=0,*0,
B) Para 6, <0,<0 tem-se o, =0,

(5.37)
C) Para 0<o,< o0, tem-se o,=0,-0,0,/0,
D) Para 6., <0, < 0, tem-se o,=o0,-0,
0,—0,
GAB = O'H = O'e 3 O-CD - (1 _eo- ;_; ) (5‘38)

5.6.2 Influéncia do Estado Biaxial de Tensoes

As relagdes apresentadas no item anterior sdo validas para estado uniaxial de tensoes.
Num estado multiaxial o procedimento usado € trabalhar com uma grandeza equivalente que
transforme este estado num uniaxial. O caminho que se tem adotado ¢ trabalhar com tensdes
equivalentes, que devem ser calculadas para as tensGes meédias e para as alternantes
(COLLINS - 1993). Esta abordagem ¢ adotada pela maioria dos autores devido a
complexidade e custos de produzir resultados experimentais para este tipo de situagdo. Vale
dizer que ndo ha ainda consenso sobre a melhor forma de predizer a falha por fadiga num
estado multiaxial de tensdes principalmente se as diregdes das tensdes principais variarem ao
longo do ciclo. Apresenta-se a seguir os métodos mais usuais, dentro de uma abordagem de
nivel macro, para determinar estas tensoes equivalentes. Nos métodos apresentados nos itens

a), b), c) e d) considera-se que as tensdes ¢ € T estdo em fase.
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a) Método de Juvinall JUVINALL - 1967)
Adota para tensdo equivalente média a tensdo principal de maior valor absoluto,
mantendo-se o sinal original da tensdo, e como tensdo equivalente alternante adota a tensdo de

von Mises, expressdo (5.39), na qual oy, € Ty, S30 as tensdes alternantes normal e tangencial.

0., =05 +372, (5.39)

b) Método de Shigley (SHIGLEY - 1963)

Adota para tensdo equivalente média e alternante a tensdo de von Mises. Para o caso
das componentes médias, substitui-se as tensdes alternantes da (5.39) pelos seus respectivos
valores médios. Este critério tem o inconveniente de perder o sinal das tensdes médias (apenas

as regides C e D da figura (5.24) sdo utilizadas).

c) Método de Sines (FUCHS - 1980)

Sines comprovou através de ensaios experimentais, que as tensdes tangenciais medias
nao tém influéncia no processo de fadiga do material. Por isso, ele adota como tensdo
equivalente média o primeiro invariante de tensdes que ¢ dado pela expressdo

I, =0, +0,+0,. Para o caso de elementos de barra com o eixo x local orientado segundo a

dire¢do da barra sabe-se que o, = o, = 0. Logo, o primeiro invariante de tensoes ¢ igual ao

valor da tenso oy. Para a tensdo equivalente alternante utiliza-se a tensdo de von Mises.

d) Método de Collins (COLLINS — 1993)
Adota para tensdo equivalente média e equivalente alternante a tensdo de Tresca

0., = 01 —03. A vantagem deste critério € que ele ndo perde o sinal das tensdes médias.

q

¢) Tensoes Equivalentes SEQA e SALT (SAE — 1997)

Estes critérios devem ser empregados apenas nos casos com estado biaxial de tensdes
provocado por flexdo/esforgo axial e por tor¢do fora de fase. Além disso, as fungdes que
descrevem o comportamento das tensdes ¢ e T devem ser periodicas € sincronas.

A tensdo equivalente SEQA; equagdo (5.40), na qual O =27, /O‘x ; combina as
tensdes o € T com o angulo de fase ¢ que ha entre elas. Quando G e 1 estdo em fase, este

critério se reduz a tensdo de von Mises. Este critério € usado também para as tensoes medias.

SEQA = C:fzﬁ \/1+%Q2 +‘/1+%Q2 cos(2¢)+-1~9gQ4 (5.40)



A tensdo equivalente SALT, equagdo (5.41), combina os mesmos pardmetros da
SEQA porém quando ¢ e T estdo em fase, este critério se reduz a tensdo de Tresca. Este

critério deve ser utilizado também para as componentes médias.

SALT = %JHQZ +4/1+20% cos(2¢)+ 0* (5.41)

Ambos os critérios quando usados nas condigdes para os quais foram idealizados fornecem

resultados conservadores, sendo a tensdo SALT mais conservadora que a SEQA.

f) Método de Langer para Eixos Principais Moéveis (FUCHS & STEPHENS — 1980)
Considera como critério de falha a tensdo tangencial alternante maxima, podendo o
mesmo ser utilizado num estado tridimensional de tenses com diregdes principais variaveis
ao longo do ciclo. Para o caso em estudo considera-se conhecidos os sinais de ¢ € T ao longo
de um periodo de tempo. Deve-se procurar nestes sinais, instantes de tempo que produzam um
maximo ou um minimo em ambas as tensdes. Estes valores de tensdes sdo chamados de o; €

7. Definem-se entéio pseudo-tensdes como o ,s(1)=o(t)-0; e 7,5(t)=17()-7;. Calculam-se

as tensdes principais destas pseudo-tensdes para cada instante de tempo, bem como as suas
respectivas diferengas. A metade da maior diferenga € a tensdao SALT. A partir das tensoes
principais pode-se calcular também a tensdo de von Mises. Este procedimento € adotado pelo
codigo ASME para dimensionamento de vasos de pressdo e caldeiras. Embora este método
seja bastante genérico, 0 mesmo esta baseado na escolha das tensdes /. Normalmente deve-se
testar mais de um ponto com esta fung@o. Observa-se que este método pode subestimar os

resultados principalmente quando empregado em registros longos (SAE — 1997).

Como neste trabalho vai se desenvolver a analise de fadiga a partir dos espectros de
poténcia das tensdes normais e tangenciais, ndo se dispondo de informagdes sobre a fase das
tensdes o e T, optou-se por considerar que estas estdo em fase, o que ¢ uma boa aproximagio
sendo, em geral, conservativa (COLLINS - 1993), (NORTON - 1998). Dos meétodos ja
apresentados, adotaram-se os de Sines e de Shigley, que sdo os mais amplamente utilizados.
Vale dizer que o primeiro ¢ mais conservador que o outro porque ele considera o efeito das
tensdes tangenciais médias no calculo da tensdo equivalente média e, além disso, despreza as
regides A e B da figura (5.24) que sdo mais favoraveis do que as regides C e D.

Considerar que as tensdes ¢ e T estdo em fase € evidentemente uma hipotese simplista,
que permite analisar o problema sem recorrer a processos mais sofisticados, os quais

poderiam até ndo ser aplicaveis devido as proporgdes do problema.



5.6.3 Processo de Calculo

Para o calculo do nimero de ciclos N(c) considera-se uma curva o-N definida
conforme (5.3). Esta curva pode ser do tipo A, C ou E conforme ilustrado na figura (5.12).

Caso se adote uma curva do tipo C deve-se calcular os novos valores de m e a, conforme

(5.42), que definem a reta entre 5x10° e 10® ciclos. A tensdo T 106 esta ilustrada na figura

(5.12) e € calculada pela (5.3) fazendo-se N = 5x10° (EUROCODE 3 — 1993).
my=m+2 , a4 =(m+2)log(o*5‘mé )+10g(5x106) (5.42)

Considera-se também um ponto P a ser verificado no qual atuam uma tensio equivalente
média 64, € uma tensdo equivalente alternante G,.

O primeiro passo ¢ obter uma tensdo alternante pura Ogp que seja equivalente as
tensdes oqm € Oga. Para tal traga-se a reta de Goodman, unindo os pontos (c;, 0) € (Gqm , Gga), €
prolongando-se a reta até a intersegdo com o eixo vertical determinando G4, conforme figura
(5.24). Calcula-se esta tensdo pela (5.43), que ¢ obtida substituindo-se 6, por Ggap, Gm POT Ggm
€ Ga POI Og, Na (5.36). Quando a tensdo Cgm < 0 entdo Ggp = Oga. Isto € feito para se obter um

resultado coerente com o trecho be da figura (5.23).

G, M
Oagap [~

qa-

e
-
G; G

Ggm m

Figura (5.24) - DeterminagZo da tensdo alternante pura G gqp.

gy = (5.43)

Com a tens@io oq.p determina-se o niimero de ciclos M(o) pelas expressoes (5.44), (5.45) e

(5.46) para os casos das curvas A, C e E da figura (5.12).
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logN =a-mlogo,,, para o, >0 (5.44)
N=w para O, <O

logN =a-mlogo,,, para Oy 2 Ty wib
logN =a; —m;logo g, para 10° <oy, <0, 6 (5.45)
N=ow para Oy, <0 s
logN =a-mlogo,,, para o©,,>1MPa (5.46)

N=w para o, <1MPa

Estas expressoes sdo obtidas simplesmente isolando-se N na expressao (5.3) tendo em conta a
(5.43). A tensdo de 1 MPa aplicada na expressdo (5.46) consiste numa simplificagdo da
situagdo limite da curva E, que esta descrita na (5.43), com finalidade de evitar problemas
numericos. Do ponto de vista pratico, esta solugdo fornece 0 mesmo resultado da curva E. A

tensao T8 > utilizada na (5.45), que € a tensao limite abaixo da qual nao ocorre dano por

fadiga na curva C, esta definida na figura (5.12) e € calculada pela (5.47).

1
logo, 5 = ;](al ~log10*) (5.47)

Aplicando-se o resultado das expressoes (5.44) a (5.46) na (5.35) pode-se de estimar a

vida util para um ponto P. Para que a formulagdo aqui apresentada seja considerada valida

devem ser verificadas as condigdes o

qa <03 € ;T 21000,

5.6.4 Método Alternativo para o Calculo do Dano num Estado Biaxial de Tensdes

O EUROCODE 3 (1993) calcula o dano num estado biaxial de tensdes considerando
separadamente o dano causado por cada uma das tensdes. O dano total é entdo computado

pela expressdo (5.48)

D, 4D <Y (5.48)

na qual D, e D, sdo os danos calculados pela (5.13) para as tensdes normais e tangenciais.
Com este procedimento evita-se os calculos antes apresentados de tensdes equivalentes,
porém faz-se necessario a constru¢do de um grafico do tipo t-N, o que pode ser evitado se as
tensdes tangenciais forem transformadas em tensdes equivalentes de von Mises permitindo
entdo que se trabalhe com graficos o-N (NORTON -1998).
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5.7 FADIGA DE ESTRUTURAS SOLDADAS

Toda a analise apresentada neste capitulo considera apenas a possibilidade de falha
dos elementos de barra que formam o modelo, ou seja a possibilidade de falha dos nés do
modelo, que representam as unides das barras, ndo € considerada. Numa estrutura com unides
soldadas, que € o caso de um Onibus, esta hipotese ndo ¢ verdadeira na maior parte dos casos.
De modo geral, verifica-se que numa estrutura soldada é mais comum a falha nas juntas do
que nas barras. Isto ocorre devido a tensdes residuais de montagem, concentragdo de tensdo
devido a forma da junta, concentragdo de tensdo devido a descontinuidade geométrica do
cordao de solda e concentragdo de tensdo devido ao processo de soldagem. Estes fatores
fazem com que a resisténcia a fadiga das juntas soldadas seja inferior a dos perfis que formam
estrutura. Este ¢ assunto complexo, logo pretende-se apresentar aqui apenas algumas
consideragdes sobre 0 mesmo. Para maiores detalhes sugere-se a leitura de BRANCO (1986).

A resisténcia a fadiga de uma junta soldada € afetada por diversos fatores, entre os
quais pode-se citar: a geometria da junta (ex. topo a topo, de canto, tubular), a distribuigdo de
tensdes, o material e estado metalurgico, o nivel de tensdes do ciclo, a tensdo média do ciclo
de tensdes, o espectro de tensdes, 0 meio ambiente (corrosio), as tensoes residuais, defeitos
de soldagem (BRANCO — 1986). Para fazer a verificagdo de fadiga de uma junta praticamente
todas as normas trabalham com as curvas o-N.

As curvas o-N empregadas sdo definidas experimentalmente para cada tipo de junta. A

analise dos resultados experimentais e a defini¢éo das curvas o-N é feita com base em alguns

pressupostos (BRANCO — 1986):

a) A fadiga de longa duragdo de agos estruturais € independente da resisténcia estatica do
material;

b) A analise estatistica foi feita com base em resultados de corpos de prova individuais;

c) Para cada tipo ou classe de junta, ver EUROCODE 3 (1993), considera-se que 0s
resultados experimentais podem ser representados por uma reta em coordenadas log ¢ -
log N, sendo a reta calculada por regressdo linear;

d) A resisténcia a fadiga € controlada unicamente pela faixa de tensdes (stress range) no caso
de estruturas soldadas néo tratadas termicamente, sendo independente da razdo de tensoes
aplicadas.

O item a) indica que ndo ha vantagem em se empregar materiais com maior resisténcia
estatica em estruturas soldadas. Neste sentido as curvas utilizadas nas normas sdo
normalmente correspondentes ao ago St 44.2 (aproximadamente um ASTM A36). No entanto,

as normas alemas consideram alguma influéncia da resisténcia estatica do material usado na



136

estrutura. O item b) indica que as curvas consideram apenas o detalhe e ndo a estrutura no
qual ele ¢ montado, 0 que € evidentemente necessario por uma limitagdo pratica. Porém a
conseqiiéncia disto € que as tensdes residuais de montagem ndo sdo consideradas. O item c)
indica um aspecto comum a todas as normas, que € a divisdo dos diferentes tipos de juntas em
diversas classes. Verifica-se que o fator mais importante, que condiciona a resisténcia a fadiga
da estrutura ¢ a forma da junta soldada e a correspondente curva 6-N. O item d) considera que
as estruturas soldadas contém elevadas tensdes residuais, logo ndo ha influéncia das tensoes
medias ou da razdo de tensdes. Este é sem davida um item questionavel. Quando as tensdes
médias sdo significativas, caso de um mau dimensionamento estitico, a sua influéncia
certamente ndo ¢ desprezivel. Além disso, se as tensdes médias forem de compressio sabe-se
que a sua influéncia aumenta a resisténcia a fadiga. Esta hipotese ndo considera os
tratamentos de relaxagdo de tensGes que podem ser aplicados. Neste sentido, as normas

alemds consideram o efeito das tensdes médias.

A partir das consideragdes realizadas obtém-se as curvas o-N para diversos tipos de
detalhes. Nota-se que estas curvas tém m =3 ou m =5 (EUROCODE 3 — 1993) independente
da resisténcia estatica do material. Segundo BRANCO (1986) estas curvas t€ém uma
probabilidade de sobrevivéncia dos corpos de prova imbutida de 97,5%, € um coeficiente de
seguranga também estd imbutido nelas.

Portanto, para se considerar a possibilidade de falha das juntas das barras que formam
um Onibus deve-se implementar uma norma de dimensionamento de estruturas soldadas.
Neste sentido sugere-se o EUROCODE 3 (1993). Uma dificuldade que surge, nesta
abordagem, € a provavel necessidade de ensaiar tipos de juntas que ndo estejam consideradas
na norma. Vale salientar que ndo deve-se apenas implementar as curvas ¢-N, mas sim todo o

procedimento de verificagdo da norma.

A partir das ponderagdes feitas, conclui-se que o procedimento resultante da ndo
consideragdo da possibilidade de falha das juntas € uma analise de nivel macro, ja que a

verificag@o das juntas considera apenas o detalhe. Neste sentido, estas andlises complementam

uma a outra, ndo sendo necessariamente excludentes. Por exemplo, se uma barra falha por
fadiga € certo que a unido dela também ira falhar. Por outro lado, se uma barra nio falha por
fadiga, ndo se pode afirmar que a sua unido nio ir4 falhar. Ja se a unido falha por fadiga, as
dimensides da barra deverdo ser revistas ou devera ser feito um reforco na ligagdo.
Concluindo, a hipotese adotada neste estudo ¢ valida, mas a analise resultante dela deve ser

complementada com uma verificagdo das unides soldadas.



6. IMPLEMENTACAO DA ANALISE NO DOMINIO DA FREQUENCIA

Apresenta-se a seguir os aspectos técnicos necessarios para transformar a formulagao

exposta nos capitulos 4 ¢ 5 num codigo computacional.

6.1 SOLUCOES ADOTADAS

6.1.1 Cilculo das Solicitacoes Médias, Autovetores e Autovalores

As solicitagdes médias sao obtidas através de uma analise estatica linear considerando
0 Onibus com carga maxima e apoiado em todas as rodas. Esta analise ¢ feita no sistema
GAELI e as tensoes médias sdo obtidas no programa de analise de fadiga.

Os autovalores e autovetores sdo determinados num programa a parte (anexo J),
podendo também ser obtidos no sistema GAELL Em ambos os casos deve-se indicar o
numero de autovalores a ser determinado, que deve ser superior ao numero que se deseja usar
no programa de andlise. Isto é necessario porque, em geral, trés autovetores s@o perdidos
devido ao modelamento dos elementos de mola (anexo J). Os autovetores a serem

desconsiderados devem ter a sua indicada na entrada de dados auxiliar (item 6.3).

6.1.2 Calculo da Matriz dos Coeficientes de Influéncia

A matriz dos coeficientes de influéncia, definida em (4.39), € obtida resolvendo-se o

sistema de equagdes resultante, K_u, =-K_u,, 4 vezes considerando-se, em cada vez,

apenas 0 movimento de uma unica roda. Para isto, o vetor uy, € montado colocando-se o valor
1 na posigdo correspondente a0 movimento vertical de um dos pneus. O produto deste vetor
pela matriz K, vai gerar um vetor u, , que armazena a coluna da matriz K, correspondente a
linha do vetor u, que representa a posi¢do do pneu. A expressdo (6.1) ilustra esta operagao.

Este vetor ¢ usado como termo independente do problema K_u,=u,. A solugdo deste

sistema de equagdes € feito pela rotina SOLUC, que usa o método de solugdo direta de Gauss
particularizado para o caso de matriz positiva definida e banda simétrica. O procedimento de
solug@o utilizado é uma rotina padrdo que pode ser encontrada na bibliografia indicada
(PRESS et. al - 1996), (BATHE - 1982). A resposta deste sistema com o sinal trocado € o
vetor de deslocamentos pseudoestaticos ug, que € utilizado para obter qualquer combinagao

do movimento vertical das rodas do veiculo.
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6.1.3 Montagem do Vetor de Cargas do Sistema de Equa¢des Lineares Complexas

Escreve-se o vetor de cargas do sistema de equagdes a ser resolvido, expressdo (4.63),

na forma em que € realmente usado, antes da aplica¢do da transformada de Fourier ou seja:
- o {M_ G i, +[(@ K, +a,M, +CL)G, +(a,K,, +a,M, +C5)]i,}.  (62)

O termo a,M_, desta equagdo vale 0 porque usa-se matriz de massa diagonal. Os termos
a,K_G_u,+q,K_ u, se anulam conforme item 4.3, o que € comprovado calculando-se a

derivada com relagdo ao tempo, expressdo (6.3), das equagdes (4.38) e (4.39).
K u+K,u =0, a=G_,u, (6.3)

Com estas conclusdes, aplicando-se a transformada de Fourier na (6.2) e dividindo-se a

equagio resultante por o”, para ficar coerente com a (4.63), pode-se escrever a (6.4).

- %q:i (- oM G, +io[(a,M.. +CL)G,, + C [}T, (@) (6.4)

Ainda é possivel uma simplificagdo nesta expressdo se levarmos em conta que a matriz de

amortecimento de um amortecedor tem a forma apresentada em (6.5).

[ o4 =il
C= [ ] (6.5)

Logo, a matriz C]. tem apenas 4 posi¢des ndo nulas, de valor ¢, localizadas na diagonal
principal, correspondentes ao grau de liberdade z dos nos da carroceria nos quais sdo
montados os amortecedores, € a matriz C;; tem 4 posi¢des ndo nulas de valor - c.

Considerando que a matriz G, vale 1 para o grau de liberdade = correspondente a posi¢io do
apoio, pode-se escrever o processo apresentado em (6.6), que representa um sistema

hipotético com 2 apoios € com os nds com 3 graus de liberdade.
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(00 0 0 0 0 (G“ Gu\ (0 0) ( O 0 )
0 0 0 0 0 0]|G; Gy 0 0 0
+ = (6.6)
0000 0 0]|G, G, 0 0 0 0
0 000 ¢ 0]|Gy, 1 0 -c c-G,, 0
\0 0 0 0 0 0O LGN Ge/ \ O 0/ LU O 0 )

Examinando-se a (6.6), nota-se que a influéncia da matriz CJ, no vetor de cargas ¢ eliminada

por algumas posi¢des da matriz C;.G ;. O mesmo comportamento € verificado em estruturas

com 4 apoios € com 6 graus de liberdade por nd. Chamando-se a matriz resultante da

operagio (6.6) de C™

, pode-se facilmente calcular as suas posi¢des nao nulas. Basta tomar
o coeficiente de amortecimento ¢ de um dos amortecedores e multiplicar pelas posigoes da
mesma linha da matriz G, evitando a coluna desta matriz correspondente ao apoio que se
esta tomando. Logo, escreve-se a equagdo (6.7) que indica 0 modo de calcular as cargas.

Nota-se que o vetor de cargas resultante possui uma parte real e uma parte imaginaria.

= LE(D.: {_ (oncchb + ia)[amMcchb + Cg}rw J}Ub (&)) (6.7)

@

Na solugdo da express@o (4.63) sao considerados dois vetores de cargas, e, € e;, que

estdo definidos em (4.79), os quais devem ser montados aplicando-se o principio da
superposicdo dos efeitos. O vetor e; combina a excitagdao no pneu dianteiro esquerdo com o
pneu traseiro esquerdo, e o vetor e; combina a excitagdo no pneu dianteiro direito com o pneu
traseiro direito. Como o vetor de cargas tem termos dependentes da freqiiéncia, ele deve ser

obtido para cada uma das freqiiéncias discretas do intervalo de integragéo.

6.1.4 Soluc¢io do Sistema de Equacoes Lineares Complexas

Substituindo-se o vetor de cargas (6.7) na expressdo (4.63) obtém-se a (6.8) que

representa o sistema de equagdes a ser resolvido.

[[LZQ"‘ -1]+i(2m+¢rcjrmﬂ?(m) =-Lo {- "M, G y +
@

© @ (6.8)

0] I:amM“Gcb <+ C::,Od] }Ub (&J)
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A parte real da (6.8) ¢ formada por uma matriz diagonal, e a parte imaginaria ¢ formada por
uma matriz simétrica cheia. Para solug@o deste problema do tipo A X = B, usou-se uma rotina
padrdo, (BATHE - 1982) particularizada para o caso de matriz A simétrica. Como o numero
de equagdes €, a principio, pequeno, ndo se usou nenhum processo para otimizagdo da
solugdo. A adaptagdo desta rotina para resolver um sistema de equagdes complexas € feita
declarando-se as matrizes com o comando complex(8), o que indica que a parte real e
imaginaria do numero complexo tém dupla precisdo. Assim o tratamento dos numeros
complexos € feito de modo automatico pelo compilador fortran (CHAPMAN - 1998). A

chamada da rotina empregada ¢ feita pelo comando:
CALL SOLVE(AR,ALBR,BI.BIR,BILLN,NV)

em que AR e Al sdo as partes real e imaginaria da matriz a ser decomposta, BR ¢ BI sdo as
partes real e imaginaria do vetor de termos independentes e;, BIR e B1I sdo as partes real €
imaginaria do vetor de termos independentes e,, N ¢ o numero de equagdes € NV € o numero
de conjuntos de termos independentes. Estas matrizes sdo do tipo real, mas elas sdo
transformadas em matrizes complexas pelo comando demplx (as matrizes reais AR e Al sdo
unidas gerando a matriz complexa A). A resposta complexa do sistema € separada nas suas
partes real e imaginaria pelos comandos dreal e dimag. A solugdo deste sistema € armazenada
nos proprios vetores de carga. Esta rotina € utilizada para obter a solug@o do sistema para

cada uma das frequiéncias discretas do intervalo de integragao.

6.1.5 Calculo dos Desvios Padraes

O desvio padrao de uma variavel aleatoria € calculado integrando-se o espectro de
poténcia da mesma, expressdes (4.24) e (4.26), obtendo desta forma o valor médio
quadratico. Extraindo-se a raiz quadrada deste se obtém o valor rms da respectiva variavel, o
qual para um processo com média zero € igual ao desvio padrdo desta (anexo E). Logo, para o

cdlculo do desvio padrio, por exemplo, das tensdes normais procede-se conforme (6.9).

C,. =Y, = stc, do (6.9)
0

No caso dos deslocamentos totais e das solicitagdes, os desvios padrdes sdo calculados apenas
para as posigoes das diagonais das respectivas matrizes. A equagdo (6.10) ilustra o processo

para o calculo das solicitagdes.
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(‘/’so!)ﬂ' = (6.10)

Os espectros de cada uma destas variaveis foram colocados em fungdo do espectro das
irregularidades, equagéo (4.29), da pista de rolamento, logo deve-se estabelecer um esquema

de integragéio que considere as caracteristicas desta fungfo que esta apresentada na (6.11).

S, lo)= ﬁ%ﬂ'j =t 6.11)

Nota-se que S,(®) € fungdo da velocidade do veiculo, que € constante. Porém, o veiculo pode
operar em diversas velocidades tais como numa faixa entre 20 km/h e 100 km/h. Logo, devem
ser fornecidos valores discretos de velocidades tais como: 20, 40 e 80 km/h. Para cada um
destes valores € necessario indicar o tempo médio de ocorréncia do mesmo, em percentual,
durante um ano. A figura (6.1) ilustra uma distribuicio de velocidade e os valores discretos
usados para representa-la. Esta faixa de velocidades, os valores discretos delas e a
probabilidade de ocorréncia das mesmas, devem ser estabelecidas por especialistas ou por
medi¢des experimentais. A resposta do espectro ¢ dada pela soma destas parcelas de

diferentes velocidades multiplicadas pelos seus fatores de ocorréncia.

30% 30%

o~ 3111z

0 120 20 40 60 80 100

Figura (6.1) - Exemplo de distribui¢do da velocidade do veiculo.

A figura (6.2) ilustra qualitativamente a fungdo (6.11) que deve ser integrada levando-
se em conta os aspectos discutidos em 4.2.2. A integracdo deve ser realizada entre as
freqi€ncias ®mi, € Oma. A freqiéneia o, varia com a velocidade de modo que
Opin = 27-0,01 V. Ja a freqii€ncia @, € obtida em fungdo da velocidade do veiculo como
@,.. =27-10 V ou em fungdo da freqiéncia superior da fungdo de ganho do veiculo como
@ =27 f . Para 0 caso mais usual, /= 50 Hz, tem-se @, = 314 rad/s. A freqiiéncia ®mp,y
também pode ser definida pela area de contato pneu-via, ver item 4.2.2, como

Omax = 27-3,33-V . Logo, conclui-se que para cada velocidade discreta do veiculo vai existir

um diferente intervalo de freqii€ncias discretas de integrag@o devido a variabilidade de @y,

EBCOLA DE ENGENHARIA
~ BIBLIOTECA
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S(0) F—

t 1 — Frequiéncia discreta
/ usada na integragao.

| s T

Ormin Ormax o (rad/s)

Figura (6.2) - Representagdo qualitativa da f.d.e.p. das irregularidades.

Este figura ndo esta em escala e nem a curva corresponde a situagao real.

6.1.6 Integracao dos Espectros de Poténcia

Os espectros de poténcia a serem integrados ndo sdo fungdes simples, logo faz-se
necessario controlar o processo de integragio através do calculo do valor 7ms do espectro das
irregularidades, que tem solugdo analitica. Considerando-se a fungdo (6.11), no intervalo
[®min » ©®max] € aplicando-se o processo apresentado no anexo F, obtém-se a solugdo analitica,

expressao (6.12), em que ¢ € a constante definida na tabela (4.1).
v’ =666,64-c (6.12)

Para se escolher o tipo de integragdo testou-se 0 método de Newton-Cotes; formulas fechadas
com o = 1 (Trapézio), a = 2 (Simpson), & = 4 ¢ o = 6; ¢ 0 método de Gauss-Legendre
(GROEHS - 1979). Adotou-se ¢ = 32x10, ou seja w* =2,133x10™. O numero de pontos
necessarios para a integrag@o foi obtido assumindo-se um erro relativo £ maximo de 10%. A

tabela (6.1) apresenta o nimero de pontos de integragio, e € para cada um dos métodos.

Tabela (6.1) - Comparagdo dos métodos de integragao.

Meétodo Pontos | y*(m®) | &%)
Trapézio 1500 2,33x10™ 9.5
Simpson 801 2,33x10™ 9,5
a=4 721 2,33x107 9,5
a=6 661 2,34x10™ 97
Gauss-Legendre 50 2,1x107 4.4

Segundo os resultados obtidos, o melhor processo é o de Gauss-Legendre por utilizar um

menor numero de pontos. Este esquema de integragdo foi testado para outros valores de ¢ e
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em todos os casos o erro relativo foi inferior a 5%. Logo, recomenda-se empregar em todos 0s
casos 50 pontos de integracdo. Com a escolha do método de Gauss-Legendre as freqiiéncias
de integragdo sao estabelecidas pelo codigo através da expressdao (6.13), na qual W; s@o os
pesos e z; sdo0 os pontos de base que variam no intervalo (-1, 1). Os pesos e os pontos de base
sao gerados automaticamente pelo programa através da rotina GAULEG (PRESS et. al -
1996).

e

6.1.7 Calculo das Tensoes

Para o calculo das tensdes considera-se que todos os elementos de portico utilizados
para modelar o veiculo t€m se¢do transversal do tipo caixdo, C ou I. A segdo caixdo €
empregada na carroceria, embora possa ser encontrada no chassi, e as se¢oes C e I sdo
utilizadas exclusivamente no chassi.

As tensbes sdo determinadas no sistema local do elemento que € o mesmo das
solicitagdes. O calculo das tensdes € feito, desprezando os esforgos cortantes, utilizando-se as

formulas classicas da Resisténcia dos Materiais conforme (6.14)

F, My M;: M
o =21y - (6.14)
47 L ° L v =

nas quais 4, € a area da segdo transversal da barra; /, e /; sd0 os momentos de inércia
calculados em relagdo aos eixos locais Z; e Y1, que sdo os eixos principais centrais de inércia
da se¢do; y e z sao as distancias nos eixos Y, Z; em relagdo ao ponto onde se quer calcular a
tensdo; W, € o modulo resistente a tor¢do. Nestas expressoes, os momentos fletores M, e M,, e
o esforgo normal /, geram tensGes normais, € 0 momento torgor M, gera tensdes de corte.

As solicitagoes sdo lidas com a convengdo de sinais do GAELI, ilustrada na figura
(6.3). Para que as tensdes calculadas a partir destas solicitagdes tenham valores corretos faz-
se necessario trocar o sinal de algumas solicitagdes. O esforgo normal F deve ter o seu sinal
invertido para o 1° né da conetividade porque se F, € positivo a tensdo gerada ¢ de
compressao. O momento M, deve ter o seu sinal trocado no 2° no da conetividade. Conclui-se
isto analisando a figura (6.4), que ilustra as regides de tragdo € compressdo numa se¢do

considerando 0 momento M, com sua orientag@o positiva para ambos os nos da conetividade.
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M. F, 4F F 4r M
MO o= Hh—>
F. F, X
*(M, i/M
' v :

Figura (6.3) - Orientagdo positiva das solicitagdes fornecidas pelo sistema GAELIL
Em barras de portico espacial o eixo X sempre € orientado segundo a dire¢do da barra e no sentido da
conetividade. Ja os eixos Y e Z; tém a sua orientagado definida pelo angulo § (GROEHS & SANTOS- 1990).

Comparando-se estes sinais com os da tabela (6.2), em func¢do dos sinais de M, e W,, nota-se

que os sinais da tensdo para o 2° né s@o o inverso da figura (6.4).

AYL F's Yi

2 1 |2 b) 2 1

+ - . -
» 4

3 4 z;_ ZL 3 -4

- a + +

Figura (6.4) - Regides de tragdo e compressdo para 0 momento M.
a) Resultados para o primeiro no da conetividade.
b) Resultados para o segundo né6 da conetividade.

Tabela (6.2) - Sinais da tensao ¢ em fungdo de M, e W,.

No 1 No 2
Regido M, W, c M, W, c
1 + + + + + +
2 + + + i + +
3 + - - = " -
4 + = - e - &

O momento M, deve ter o seu sinal trocado no 1° né do elemento, ¢ 0 moédulo resistente deve
ter o sinal trocado no 2° né do elemento. Conclui-se isto através da figura (6.5), que apresenta
as regides de tragdo e compressao numa segdo transversal considerando o momento A%, com

sua orientag¢do positiva para ambos os nos da conetividade.

Al A Yo
2 | 1 @ b [ 2] 1
+ - + -
3 4 4 . 3 4
¥ X Z]_ ZL + )

Figura (6.5) - Regides de tragdo e compressdo para 0 momento M.
a) Resultados para o primeiro né da conetividade.
b) Resultados para o segundo né da conetividade.
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Pela tabela (6.3) nota-se que os sinais da tensdo para o 1° no sdo o inverso da figura (6.5).
Além disso, o sinal do médulo ¥, deve ser modificado em fungdo da inversdo do sistema de

referéncia conforme figura (6.5b).

Tabela (6.3) - Sinais da tensdo o em fung@o de M, e 17,

No 1 No 2
RE&O M, W, fe} M, W, fe]
1 + + + 4 = -
2 + . 2 i + 4
3 + = . + + +
4 + + + s = 5

O momento M, deve ter o sinal invertido para o primeiro né ja que este momento, embora
positivo para 0 GAELI, € negativo na conveng@o da resisténcia dos materiais.
Por uma questdo de conveniéncia, alterou-se os sinais dos modulos resistentes. A

figura (6.6) ilustra os pontos de verificagdo, para cada uma das se¢des, bem como os dados

necessarios; a, b e t; para defini-las.

Figura (6.6)- Pontos significativos ¢ dados necessarios para o calculo das tensoes.

A regra geral para determinagdo dos pontos de verificagdo € considerar o ponto central e de
extremo de cada um dos segmentos que formam a segdo. No caso do perfil C deve-se

determinar a posi¢do do centro de gravidade z, através da (6.15).

o (a- 21)-:,:’{2 +b°
& a-2t+2b

(6.15)
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A tabela (6.4) ilustra os valores dos modulos resistentes, para cada uma das se¢oes
usadas, nos seus respectivos pontos de verifica¢do, definidos na figura (6.6). No programa
empregaram-se os valores inversos dos modulos resistentes. Logo, basta multiplicar este valor
pela sua respectiva solicitagdo para se ter uma tensdo. Com isto evita-se o erro de divisdo por
zero, que ocorreria quando usa-se diretamente os valores de ¥, nos pontos que tém W = 0.

Por coeréncia com os sinais das tensdes médias, a troca de sinais também deve ser
aplicada nas expressdes que determinam os espectros de poténcia das tensdes normal,

equivalente e tangencial; mais especificamente nas expressoes (4.150), (4.185) e (4.160).

Tabela (6.4) - Valores do mddulos resistentes.

Perfil W, W, W,
2], _ 21
Yiga T 2125 a
Caixio | . =2t-(a—1)b-1t 21 _ 2L
e (a=1X ) W}’2,3.6 = by WZSA.'?  a
w,.. =0
i Wees =0
2 ! 21
t y e
WxS-? = ?(2b + a-— 2’) Wyl.ii = b - zg Wzl.2.5 - a
W, =0 J W ] 2l
& - Wy, 56 = __-,-L b o
-8
- I W, =0
¥s.7 q o A
2 21 2l
! y .
WIS—'? =?(2b+a_2!) WJ”].SA =T Wzi.z.j - a
I W, =0 2] 21,
= Wys === | Poaa ™"y
W, B =0
¥s-1 Wzs =0

6.1.8 Cailculo da Vida Util

Para um processo de banda estreita, a distribuigdo de picos € uma distribuigdo de
Rayleigh. Para cada velocidade do veiculo tem-se um desvio padrdo da resposta em termos de
tensdes, que representa a componente alternante da tensdo. Como esta resposta tem média

zero a distribuigdo resulta na (6.16).

ppla)= e 1% (6.16)

2
led
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Se a tensdo vale my,, sendo m um niumero positivo que multiplica o desvio padrdo, obtém-se

a (6.17) que esta ilustrada pela figura (6.7).

ppmyg)=——e™ 2 (6.17)

o

A
pp(m‘l-'a)

7 A;
/

.rf'
v/l

=

m; M. m

Figura (6.7) - Divisdo da distribuicdo de Rayleigh em faixas.

Logo, a probabilidade de ter-se uma tensdo o > my, € dada pela (6.18), e a probabilidade da
tensdo ¢ estar no intervalo my_, < o < m,y, € dada pela (6.19).

—mz m2
Plo>my,)=| "me 2 dm=¢ 2 (6.18)
K. ... |
P(m]waSaszt,ya)ze 2 —¢ 2 (6.19)

Considerando que cada faixa destacada € representada por uma tensao média o; dada pela
(6.19), logo pode-se dividir a distribuigdo num numero de faixas, no caso 10 faixas, que vao
ser usadas no calculo do dano. A tabela (6.5), obtida através da (6.19), apresenta a

probabilidade da tensdo o; estar na faixa A;.

Tabela (6.5) — Probabilidade da tensdo o; estar na faixa A,.

mi - mi4, Pl'Ob(O'i € Ai) [%]
0-0,5 LET5
05-1 27.6
1-1,5 28,19
1,5-2 18,93
2-25 914
25-3 3,28
3-3,5 0,89
35-4 0,19
4-45 0,03
45-5 0,004
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Para cada velocidade do veiculo, ver capitulo 5, pode-se calcular um numero de ciclos
v;T, no qual T é a duragdo total em segundos desta velocidade ao longo de um ano, ver

figura (6.1). Logo, o niimero de ciclos por ano associado ao intervalo de tensoes o; vale

n=Av.T (6.20)

e o dano acumulado para a velocidade escolhida € dado pela soma

D =) =L 6.21
A (621)

em que D; € o dano na velocidade j, o indice / € o nimero de faixas em que foi dividida a
distribui¢do, e N; é o numero de ciclos que causa falha por fadiga associado a tensdo ;. O
dano total gerado por todas as velocidades discretas do veiculo € dado pela soma dos danos
de cada uma das velocidades. Aplicando-se a regra de Miner obtém-se a vida Gtil em anos

pela (6.22) em que N7PV € o numero total de parcelas de velocidade.

1
T oros = T80 — (6.22)

>0

I
i=1
Para um processo com banda larga, o raciocinio € semelhante ao ja apresentado com a
ressalva que, neste caso, trabalha-se com as figuras (5.18) e (5.19) ao invés da distribuigdo de

Rayleigh. Para se usar estes graficos, considera-se um processo m tal que:

m=x/JM; . (6.23)

Nota-se que &, figuras (5.18) e (5.19), € um valor de um processo m obtido dividindo-se todo

valor do processo x pelo seu desvio padrao (M, =w,). Logo, m tem desvio padrdao 1.

Trocando-se na (5.32) a por & e /M, por 1 obtém-se p(&) = /M, p(a) ou seja

52 5 2
< 1-° x

P(§)=P(%§)%=J;— se 2 +&l-Pe 2[° ¢ ¢ 24 (6.24)
T

-

e a probabilidade acumulada P(&) ¢ dada por

P&)= | plm)dm (6.25)
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ou lembrando-se da (6.23) pode-se escrever dm=dx/y,., e pela (6.24) tem-se que

plm) =y, p(m l,(/_r) , que substituidos na (6.23) fornece a expressao (6.26).

P(&)= [erlmys) - = [ psha = Pla) = Plé) (6.26)

Deste modo se aplica a figura (5.19) para obter os valores das probabilidades acumuladas de
P(&y), tabela (6.6), para diferentes &; , que sao os m; do processo de banda estreita. As
posigdes desta tabela t€ém o mesmo significado que na tabela (6.5). Para os casosdee =0 e ¢
= 1, os valores sdo obtidos pelas formulas das distribui¢des. Os campos sombreados desta
tabela foram obtidos por extrapolagdo devido a dificuldade de obtengdo destes valores do

grafico.

Tabela (6.6) - Probabilidade em percentual da tensdo o; estar na faixa A;.
No programa faz-se uma interpolag@o linear entre as curvas mais proximas para o caso de € ndo tabelado.

Faixa | Interv. | e=0 [£=02|€=04|e=06 (=08 | e=1
1 0-0,5 | 11,75 15 17 17 20 19,1
2 0,5-1 | 27,6 25 24 23 21 15
3 1-1,5 | 2819 28 26 23 18 o
4 1,5-2 | 18,93 18 17 16 13 4,4
5 2-25 | 9,14 10 10 9 1,7
6 25-3 | 328 [280AEod6 FTARTHTORE] 05
7 3-35 [ 08 | 089 0,67 0,45 022 | 0,112
8 35-4 | 019 | 0,19 0,14 0,10 0,05 | 0,020
9 4-45 | 003 0,03 0,022 | 0015 | 0008 [ 0003
10 | 45-5 | 0,004 | 0,004 | 0003 [ 0002 | 0,001

A extrapolagdo € feita associando-se as colunas 4, 5, 6 ¢ 7 desta tabela os pesos 4, 3,2, 1 e
0,5. As posi¢des com sombreado menos intenso sdo preenchidas multiplicando-se o valor da
coluna 3, correspondente a mesma linha do campo que se deseja preencher, pelo peso da
respectiva coluna dividido por 4 (por exemplo, para a faixa 7 e € = 0.4 deve-se fazer
0,89-3/4 que ¢ igual a 0,67). Ja as posigdes com sombreado mais intenso s3o calculadas
subtraindo do valor do peso correspondente a coluna, a soma das posigoes da mesma coluna

abaixo deste campo (por exemplo, para € = 0,4 fica 3—(0,67+0,14+0,022 +0,003)). Vale a
pena citar que somente estdo sendo consideradas as probabilidades para m = £> 0, de modo

a ndo levar em conta 0s maximos negativos porque estes nao provocam falha por fadiga.

Logo, o produto m y,, deve ser maior que zero, 0 que exige que m seja maior que zero.
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6.1.9 Verifica¢do da Falha por Fadiga num Estado Biaxial de Tensoes

No item 5.6.2 comentou-se sobre a dificuldade de se tratar a falha por fadiga num
estado multiaxial de tensdes. Por este motivo optou-se por implementar quatro propostas de
analise para que se possa verificar os pros e contras de cada uma delas. As propostas

implementadas no codigo sdo:
1) Trabalhar apenas com a tensio normal desprezando-se a contribui¢do da tensdo de corte;

2) Trabalhar com a tensdo equivalente, mas empregar o espectro de poténcia da tensdo
normal para fins de obteng#o das caracteristicas da distribuicéo;

3) Trabalhar com a tensdo equivalente e com uma estimativa do seu respectivo espectro de
poténcia;

4) Considerar o dano provocado pelas tensdes normais e tangenciais de modo independente e
depois soma-los conforme procedimento indicado no EUROCODE 3 (1993).

A primeira proposta considera um estado umiaxial de tensdes. Ela deve fomecer bons
resultados se as tensoes tangenciais ndo forem significativas. A segunda proposta considera as
tensdes tangenciais apenas como um fator majorador das tensdes normais. Na terceira
proposta considera-se o espectro de poténcia aproximado que foi deduzido no item 4.5.10.
Nas propostas 2 e 3 considera-se ainda que a tensdo equivalente média pode ser determinada
pelo método de Sines ou de Shigley. A ultima proposta usa a soma de dois estados uniaxiais
de tensdes para obtengdo de um estado biaxial. Logo, o programa apresenta como resposta

quatro distribuigdes de dano e vida 1til para o veiculo.

6.1.10 Verifica¢do da Falha num Ponto

A seguir apresenta-se o procedimento adotado para testar a seguranga de um ponto de

verificagdo, bem como calcular o namero de ciclos N, usado na (6.21).

Primeiro Passo: Testar falha por escoamento simples.
Neste teste compara-se o valor absoluto da tensdo equivalente média 64, que atua no
ponto com a tensdao de escoamento o, do elemento. Havendo falha os demais passos sdao

desnecessarios.

Segundo Passo: Obter G sp-
0

Determinar o valor da resisténcia a fadiga correspondente ao numero de ciclos V7'

que atua a tensdo alternante G, ou seja O'VJT conforme (6.27).
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Para viT<10° — logo
Curva A "9
. 6
Para vg7210° — O 4r =0y
+ 6 1 +
Para vy7 <5x10° — logo . =—(a—10gv0 )
Vgr m
Curva C{Para 5x10°<v;T>10° — logo . = mL(a, —logng) (6.27)

VET = i

03

+*7>108 =
Para v,7210" — O =0,

.

Curva E {loga P =i(a - logng) desde que logvy7 2a
1'0T m

Terceiro Passo: Testar falha por escoamento no primeiro ciclo.

Inicialmente traga-se a reta de Goodman modificada para 7T ciclos de tensdo,
conforme item 5.6.1, obtendo-se a figura (6.8). Traga-se, entdo, uma reta que passa pela
origem e pelo ponto (Gqm , Gga)- A interseq¢do desta reta com a superficie de falha determina o
ponto de projeto. Com a posig@o deste ponto obtém-se um valor de tensdo alternante G que
deve ser comparado com G, para verificar a seguranga do ponto de teste.

A tensdo Oy usada neste passo € o desvio padrdo da respectiva tensdo calculado
conforme (6.9). Adotou-se este valor porque ele corresponde ao da maioria dos picos, figura
(5.17) e faixas 2 e 3 da tabela (6.6). Porém, como nem todos os picos de tensdes tem este

valor, este passo € apenas um indicativo de falha que complementa a verificagdo do ponto.

o

- Ce

Figura (6.8) - Uso do Diagrama de Goodman na verificagdo de um ponto.

Calculo do ponto de projeto através da Linha de Goodman modificada



152

A equagdo para obter a tensdo o, depende da regi@o da superficie de falha que esta o
ponto de projeto. Colocando-se a expressdo (5.37) em fungdo das tensdes ogy € Gg Obtém-se
as expressdes (6.28) e (6.29). A primeira delas testa a falha por escoamento no 1° ciclo

(regido A — compressao e regido D — tragdo) e a segunda delas testa a falha por fadiga.

(o3 O,

Regido A: 0y =—= : RegidoD: o5 = (6.28)
_9gm Ogm
1 1+ &
era aqa
RegidaoB: o6 = G & RegidaoC: oy = 1 (6.29)
0 1 + Tgm
G +r Or%a

0

Caso o ponto de projeto esteja nas regides B ou C esta verificagdo ¢ desnecessaria porque ela
¢ feita de forma mais completa no proximo passo. Caso o ponto de projeto esteja nas regides
A ou D e ocorra falha, o proximo passo ¢ entdo desnecessario. Porém se ndo ocorre falha o
proximo passo € executado para computar 0 dano embora a possibilidade de falha por fadiga

seja pequena neste caso.

Quarto Passo: Calcular o numero de ciclos N;.
Para cada uma das 10 faixas que dividem a distribui¢do de probabilidade calcula-se

uma tensdo G4 média fazendo-se mys, em que m ¢ a média dos valores da 2° coluna da

tabela (6.6) para a faixa que esta sendo tratada. Com esta tensdo, executa-se o procedimento

apresentado no item 5.6.3, o que permite computar o dano pela (6.21).

6.2 ORGANIZACAO MACRO DO CODIGO

6.2.1 Programa Principal

O quadro (6.1) ilustra o algoritmo do programa em pseudocodigo e também apresenta
de modo resumido a fungdo de cada uma das subrotinas. Neste quadro, nfpv € o numero total
de parcelas de velocidade, nfreqg € o nimero de freqiiéncias para a integragdo, freq € o vetor
de frequi€ncias para integragdo, qx € o vetor de coordenadas dos pontos de Gauss, wsup e winf
sdo os limites superior ¢ inferior do intervalo de integragdo. O calculo dos deslocamentos
pseudoestaticos e das suas respectivas solicitagdes € feito uma unica vez independente da

freqiiéncia e da velocidade do veiculo.



Quadro (6.1) - Algoritmo do programa principal.
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Leitura dos Dados

GAULEG ! Obtém os pontos de integragido de Gauss e seus respectivos pesos
TENME ! Calcula as tensdes médias: normal, tangencial e de von Mises

FORMK ! Obtém a matriz de rigidez do elemento, e monta a matriz de rigidez global
MAMASSA ! Monta a matriz de massa do elemento, e a matriz de massa global
MACON ! Soma massas concentradas na matriz de massa

APOIO2 ! Aplica condi¢des de contorno, obtém a matriz de coeficientes de influéncia, calcula o

vetor de forgas de entrada;

AMORTEC ! Calcula a matriz de amortecimento reduzida.

PRODFI (obtém as cargas reais nos modos de vibragéo)

PRODFI (obtém as cargas imaginarias nos modos de vibragao)

CALCDEPS ! Calcula os deslocamentos pseudoestaticos

DESCON ! Descondensa vetor

CALCFPS ! Calcula as solicitagdes pseudoestaticas

Para j =1 até ntpv
Para i=laté nfreq (calcula as freqiiéncias para integragao)

freq(i)=(qx(i)* (wsup-winf)+wsup+winf)/2

Fim do lago
CADESGE ! Calcula pelo Método Modal a resposta do veiculo.
CALCADE ! Obtém os deslocamentos a partir dos deslocamentos generalizados - vetor el
CALCADE ! Obtém os deslocamentos a partir dos deslocamentos generalizados - vetor e2
DESCON ! Descondensa vetor cader cadei
DESCON ! Descondensa vetor cader2 cadei2
CALCFOR ! Calcula as solicitagdes nos nos - vetor el
CALCFOR ! Calcula as solicitagdes nos nos - vetor e2
ESPECTRO ! Calcula o espectro das irregularidades da estrada
CALCFCO ! Calcula o fator de coeréncia
CALCSDES]1 ! Obtém os termos da diagonal da matriz espectral dos deslocamentos
CALCDPDES ! Calcula o valor quadratico médio dos deslocamentos
CALCSSOL ! Calcula o espectro das solicitagdes
CALCSSIG ! Calcula os espectros das tensoes
CALCDPSOL ! Calcula o valor quadratico médio das solicitagoes
CALCDPSIG ! Calcula o valor quadratico médio das tensdes

Fim do lago

DESVIO

Gravar resultados intermediarios

FADIGA - tensdao normal

FADIGA - Método 1 (Shigley)

FADIGA - Método 1 (Sines)

FADIGA - Método 2 (Shigley)

FADIGA - Método 2 (Sines)

FADIGAI - ! Faz analise de fadiga aplicando critérios do EUROCODE 3

Saida de Resultados

Fim
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6.2.2 Subrotinas FADIGA e FADIGA1

As subrotinas FADIGA e FADIGA1 s#o responsaveis pela estimativa da vida 1til do
veiculo. Para isto, cada um das barras que formam a estrutura tem seus nds representados por
at€ 8 pontos de verificagdo. Cada um destes pontos € testado quanto a falha por escoamento
simples, escoamento no primeiro ciclo e por fadiga. Quando ndo ocorre falha no ponto
fornece-se o dano e a respectiva vida 1til em anos.

A falha num elemento ¢ dada pelo apontador IFAL que é organizado num niimero de
linhas i1gual ao numero de elementos e em 4 colunas. Na primeira coluna, IFAL(i, 1), se
indica o tipo da falha com os codigo: 0 - ndo ha falha, 1 - falha por escoamento simples, 2 -
falha por escoamento no primeiro ciclo ¢ 3 - falha por fadiga. Na segunda coluna, IFAL(, 2),
indica-se o né do elemento que ocorre a falha. O codigo 1 indica falha no primeiro né da
conetividade e o codigo 2 indica falha no segundo no. A falha em ambos os nos € indicada
por 12. Na terceira coluna, IFAL(i, 3), se indica para o primeiro no o ultimo ponto que sofre
falha, e na quarta coluna, IFAL(], 4), indica-se para o segundo no6 o ultimo ponto que sofre
falha. Também ¢ identificado o dano maximo por elemento € o ponto onde este ocorre.

A rotina FADIGA tem duas possibilidades de superficie de falha, que € controlada
pelo apontador ISUP. A superficie de Goodman-von Mises é indicada com ISUP =0, ¢ a
superficie de Goodman-Sines é indicada com ISUP = 1. Nesta rotina, o calculo € controlado
pelo indicador ICASO. Quando ICASO = 0 usa-se apenas a tensdo normal ( esta opgdo
somente € possivel com ISUP = 1), se ICASO = 1 considera-se a tensdo equivalente com as
estatisticas da tensdo normal e se ICASO = 2 usa-se a tensdo equivalente com as suas proprias
estatisticas aproximadas. Quando ICASO igual a 1 ou 2 trabalha-se com ISUP assumindo os
valores 0 ou 1. Estas combinagdes sdo feitas automaticamente obtendo 5 processos de
calculo. Cada um destes fornece uma estimativa da vida 1til do veiculo. O quadro (6.2)
apresenta um algoritmo resumido da rotina FADIGA no qual NP € o nimero de pontos a
serem verificados num né. O lago 12 € realizado sobre as faixas que dividem a distribuigio,
no caso adotaram-se 10 faixas.

O tipo de curva o-N adotada; as alternativas sdo as curvas A, C e E ilustradas na
figura (5.13); € dado pelo indicador TIPCUR com os c6digos 1, 2 e 3 para as curvas A, C e E
respectivamente.

A rotina FADIGA1 aplica o EUROCODE 3 para o calculo do dano. Os danos
provocados pelas tensdes normais e tangenciais sdo calculados de modo independente. As

tensdes tangenciais sdo transformadas em tensdes normais através da relagdo de von Mises
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(NORTON — 1998) para se evitar trabalhar com diagramas do tipo t-N. S@o calculadas
frequiéncias de ultrapassagens e correspondentes nimeros de cruzamentos em zero para cada
uma das tensdes. Como o dano ¢ computado separadamente néo € considerada a influéncia

das tensdes tangenciais médias no processo de fadiga (ver 5.6.2). O quadro (6.3) apresenta um

resumo desta rotina.

Quadro (6.2) - Algoritmo resumido da rotina FADIGA.

Para I =1 até NELEM
Ler as tensdes de escoamento, ruptura e limite de fadiga do elemento 1
Calcula parametros da curva o-N adotada (curva: A, C e E ilustradas na figura (5.13)
Para J = 1 até NNE
Para K = 1 até NP
Obter o valor da tensdo média conforme valor de ISUP (0 — Shigley, 1 — Sines)
Verificar a falha por Escoamento Simples
DANOT=0 (inicializa a variavel que acumula o dano no ponto de verificagdo)
Para Il = 1 até NTPV
Se ICASO = 0 entdo

Faz a tensdo equivalente alternante G, igual ao desvio padréo da tensdo normal

Calculace vg em fungdao dos momentos My, M, e M, da tensio 6
Se ICASO = 1 entdo
Calcula a tens@o alternante equivalente Ggq

Calculace Vg em fungdo dos momentos My, M, e M, da tensdo
Se ICASO = 2 entio
Calcula a tensdo alternante equivalente Gg,

Calculag e V; em fungdo dos momentos My, M, e M, da tensio o,
Fim do Se
Se 64, = 0 entdo
Fazer o dano no ponto igual a zero
Ir para o proximo ponto K
Fim do Se
Interpolar a fungdo de distribui¢do de probabilidade
Calcular o nimero de cruzamentos em zero da tensdo NTC
Se NTC > 1000 entdo

Calcula o, de acordo com a curva ¢-N adotada.

Testar a falha por escoamento no 1° ciclo conforme ISUP e ICASO

Se ocorrer falha por escoamento no primeiro ciclo, ir para o proximo no J
Paral2 =1 até 10

Obter o valor da tensdo alternante, Ogam, correspondente a faixa i2 da distribuigao

Calcular a tensdo alternante pura Gggp
Obter o numero de ciclos pela curva o-N adotada
calcular o dano acumulado
Fim do Lago I2
Fim do Se
Fim do Lago I1
Armazenar o dano total no ponto
Verificar a falha por dano
Fim do Lago K
Fim do Lago J
Fim do lago 1
Identificar o ponto com maior dano
Determinar o dano maximo para cada elemento




156

Quadro (6.3) - Algoritmo resumido da rotina FADIGAI.

Paral =1 até NELEM
Ler as tensoes de escoamento, ruptura e limite de fadiga do elemento I 1
Calcula parametros da curva 6-N adotada (curva: A, C e E ilustradas na figura (5.13)
Para J = 1 até NNE
Para K =1 até NP
Obter o valor da tensdo normal média e da tensdo tangencial média
Verificar a falha por Escoamento Simples
Fazer o dano no ponto igual a zero
Para I1 =1 até NTPV
Obter a tensdo normal alternante e a tensao tangencial alternante
Calcular € para a tensdo normal e € para a tensao tangencial

Calcular v, para a tensdo normal e V; para a tensdo tangencial
Interpolar a fungdo de distribui¢do de probabilidade da tensdo normal
Interpolar a fungdo de distribuigdo de probabilidade da tensdo tangencial
Calcular o nimero de cruzamentos em zero para a tensao normal (NTCN) e para a tensdo
tangencial (NTCT)
Se NTCN <= 1000 entdo NTCN =0
Se NTCT <= 1000 entdao NTCT =0
Paral2 =1 até 10
Calcula a tensdo normal alternante pura correspondente a faixa i2 da distribui¢ao
Calcula o namero de ciclos NCN pela curva o-N adotada
Calcula o namero de ciclos NCT pela curva o-N adotada (tens3o tangencial)
Calcula o dano total somando o dano das tensdes normais com o das tensdes tangenciais
Fim do Lago 12
Fim do Lago I1
Armazenar o dano total no ponto
Verificar a falha por numero de ciclos elevado
Fim do Lago K
Fim do Lago J
Fim do lago I
Identificar o ponto com maior dano
Determinar o dano maximo para cada elemento

Nesta rotina NCN ¢ o numero de ciclos, calculado pelas expressdes (5.50) a (5.52), para o
caso da tensdo normal e NCT € o nimero de ciclos obtido pelas mesmas expressoes para o

caso da tens@o tangencial.

6.3 ENTRADA DE DADOS

O fornecimento dos dados principais € realizado no sistema GAELIL, e os dados

complementares sio fornecidos num programa de entrada auxiliar.

6.3.1 Dados Principais

No sistema GAELI sdo fornecidas as coordenadas, conetividades, restrigoes,

propriedades, constantes e cargas estaticas.
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Coordenadas: Devem ser informadas obrigatoriamente em metros. Os nds correspondentes
a0s pneus ou seja os apoios devem ser os Giltimos a serem especificados.

Conetividades: Na planilha de conetividades deve-se informar por tdltimo o nome dos
elementos que representam as molas.

Restrigdes: Os nés restritos sdo fornecidos obrigatoriamente na seguinte ordem: pneu
esquerdo dianteiro, pneu direito dianteiro, pneu esquerdo traseiro e pneu direito traseiro. A
figura (6.9) ilustra esta ordem. E importante ressaltar que todos os graus de liberdade
correspondentes aos pneus devem estar restritos.

Frente do
onibus

Figura (6.9) - Ordem de fornecimento dos nos restritos.

Propriedades: Na oitava coluna (Prop. Ty) da planilha de propriedades, figura (6.10),
informa-se o tipo de segdo transversal que corresponde ao elemento de barra. As opgdes
possiveis sdo: 1 para sec¢@o caixdo, 2 para se¢do C e 3 para segdo 1. Este campo esta sendo
usado com um significado distinto do interpretado pelo GAELI E importante lembrar que
os elementos de mola sdo modelados com elementos de pértico espacial. Logo, ¢
necessario o fornecimento momentos de inércia proximos de zero.

NL NOL Prop. AX Prop. IZ Prop. IY Prop. IX Prop. BE Prop. WT Prop. TY

1 6 +0.G0E+00 +0.00E+B0 +0.00E+00 +8.00E+00 +0.G0E+G0 +0.00E+80 +0.00E+00

| Propriedades } Max. 20

PGUP P60k ESC -Formecer ou Alterar Representar Arguives Util. 1

——] C(TRElin lnp in. Helecionar ET Powear|| DISP. 19
\MORSCH\FAD IGA\TESTEJove [iien Barcial o |
AT Froc fal F123] [ista TRE

w7 ritl Ber B1| rose| [otal [ nizm] Tipo Pr. §

YEY 6GAELI 88 —

Figura (6.10) - Planilha de propriedades.

Constantes: Devem ser fornecidas no sistema N-m. E obrigatério o fornecimento do peso
proprio do material porque este valor € utilizado no calculo dos autovalores e autovetores.
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B Cargas Estaticas: As cargas estaticas devem ser fornecidas obrigatoriamente em N. So
admitidas cargas do tipo nodal, concentrada, distribuida e peso proprio.

Para a obtengdo dos autovalores e autovetores pelo GAELI deve-se informar o numero
de autovalores desejado (limitado a 20 por vez), o fator de conversdo y [N/m’] - p [ke/m’] e 0
método de andlise. O fator de conversdo vale 9,806 para o sistema N-m. Quanto ao método de
analise, recomenda-se utilizar subespagos. Os dados necessarios para a analise no programa a
parte estdo indicados no anexo J.

Para a analise de fadiga sdo necessarios dados extras a respeito do perfil metalico e

das propriedades do material, que sdo fornecidas na planilha ilustrada na figura (6.11).

NL HOL Ten.Adn. Y Pt.1 Z Pt.1 Y Pt.2 ZPt.2 Y Pt.3 ZPt.3

1 © +0.60E+00 +8.00E+00 +0_0OE+00 +08.00E+06 +0.00E+00 +8.60E+80 +0.06E+00
{ Uerif. de Estruturas } Max. 20
PEUF PGOR  ESC -Form:l::cr ou nlterar Representar Arquivos Util. 1
c |u~ Oefornada DISP. 19
\HDBS(}!\FRDIGH\TESTE:: ﬂ Dista
n ]1n m:ttal
Tipo Pr. 5
Estatica
6AELI 28 —

Figura (6.11) - Tela para especificagdo de dados extras da segdo transversal.

Esta planilha teve os significados dos seus campos alterados. Na primeira coluna, deve-se
informar o nome do elemento. Com relagdo ao perfil deve-se informar as dimensdes a, b e ¢,

obrigatoriamente em milimetros. que estdo definidas na figura (6.6), nas colunas 3, 4 ¢ 5

respectivamente. Com relagdo ao material deve-se informar o valor da tensdo de escoamento,
tensdo de ruptura e limite de fadiga corrigido nas colunas 6, 7 e 8 respectivamente. Estes
valores de tensdo devem ser fornecidos obrigatoriamente em MPa (N/mm®).

Os detalhes relativos aos recursos da entrada de dados do GAELI, bem como a forma
de opera-la no fornecimento dos dados necessarios a analise ndo € tema deste trabalho. Logo,

recomenda-se uma leitura do manual deste sistema (GROEHS & SANTOS - 1990).
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6.3.2 Dados Fornecidos no Programa Auxiliar

Os demais dados necessarios para a analise espectral e analise de fadiga devem ser
fornecidos numa entrada de dados auxiliar que vai gerar um arquivo texto de extensdo .dad

(com o0 mesmo nome de arquivo utilizado no GAELI). A tela principal desta entrada auxiliar

esta ilustrada na figura (6.12).

w Entrada Auxiliar | 2101 X]

| E3 Arquivos de programs

lEs:cd'na.cSisiema . _"_I 2

* Bitole do Veicilo (m) |

T | [eetes i

AmottacimenioModal | GeraArquive | Lista dé nbs: ]  Lista de clementos I

Descarta .

Figura (6.12) - Tela principal da entrada de dados auxiliar.

Como qualquer programa em windows o funcionamento desta entrada se da com o uso do mouse e teclado.
Os principais dados que devem ser fornecidos neste programa estdo divididos em cinco
conjuntos que definem os pardmetros da integragdo, espectro de irregularidades, distribuigdo
de velocidades, amortecedores e amortecimento da carroceria.

Os parametros para a integragdo sao o numero de autovalores utilizados na andlise,
numero de freqii€ncias discretas ou numero de pontos de Gauss adotados para a integrag@o
(recomenda-se o uso de 50 freqiiéncias discretas), limite inferior e limite superior de

integragdo em rad/s (recomenda-se o limite superior de 300 rad/s). No campo do limite
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inferior pode-se optar entre o valor 0 ou deixar o campo em branco. Neste ultimo caso, o
programa adota como limite inferior a freqiiéncia representada na figura (6.2).

Os pardmetros para definir o espectro das irregularidades sdo o coeficiente de
rugosidade (constante c) adotado em fungdo do tipo de estrada e da qualidade da mesma, e o
expoente do espectro da rodovia cujo valor padrdo é 2.5 (este valor deve estar no intervalo
entre 2 e 3). Caso ndo se consiga estabelecer o valor da constante ¢, o programa pode estimar
o seu valor com base no desvio padrao das irregularidades ou com base em dados qualitativos
como tipo e qualidade da rodovia. Neste caso, o programa adota para ¢ o valor médio da
tabela (4.1) correspondente ao tipo e da qualidade da rodovia.

Nos parametros relativos a distribuicdo da velocidade especifica-se o numero de
parcelas de velocidades adotadas para o veiculo, e para cada uma delas indica-se a velocidade
correspondente em km/h e um valor percentual que indica o numero de segundos por ano que
esta velocidade ocorre.

Os parametros para definir os amortecedores sdo os nomes dos nds do chassi aos quais
eles estdo ligados e as constantes de amortecimento. Este nos devem ser indicados na
seguinte ordem: dianteiro esquerdo, dianteiro direito, traseiro esquerdo e traseiro direito.

O amortecimento da carroceria € definido por uma constante de amortecimento
relativo geral. Caso este valor seja diferente de zero, o mesmo € adotado como a constante de
amortecimento modal para todos os modos de vibragdo. Caso contrario, estes valores devem
ser fornecidos em planilha especifica. Deve-se informar também a constante que multiplica a
matriz de massa para o calculo da matriz de amortecimento de Rayleigh.

O tipo de curva o-N (na tela esta S-N) utilizado na analise deve ser indicado no menu
de rolagem. As opgdes s@o a curva 6-N padrdo, curva A da figura (5.13), curva 6-N proposta
pelo EUROCODE 3 (1993), curva C da figura (5.13) e a curva E ilustrada na figura (5.13).

Fornece-se também a bitola do 6nibus em metros, o sistema de unidades usado no
problema, a vida util desejada, em anos, para o veiculo e os dados para gravagdo do arquivo.

Este programa tem 5 teclas de comando que s3o acionadas para descartar autovalores,
fornecer os coeficientes de amortecimento modal (deve ser fornecido para cada um dos
modos de vibragdo usados na analise), informar os nos que terdo resultados intermediarios
gravados (item opcional), informar os elementos que terdo resultados intermediarios gravados
(item opcional) e gerar o arquivo de dados. Os dados necessarios para descartar o0s

autovalores sdo o niumero de autovalores a serem descartados e o codigo que identifica os
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mesmos. Como o volume de resultados intermediarios é grande recomenda-se que a lista de
nos e elementos fornecida seja reduzida (ndo mais de 10 nds ou elementos).

Deve-se fornecer num arquivo texto (extensdo .mas), que tem a mesma organizagio
dos demais arquivos de entrada do GAELI (GROEHS & SANTOS — 1990), a lista de nés com
massa concentrada. Além dos dados anteriores, o programa deve ler também os autovalores,
autovetores, solicitagdes médias e uma nova ordem dos nos para minimizagao da banda, que €

calculada pelo GAELL

6.4 SAIDA DE RESULTADOS

Os resultados obtidos pelo procedimento proposto podem ser divididos em dois
grupos. O primeiro formado pelos resultados correspondentes ao carregamento médio € o
segundo formado pelos resultados correspondentes a analise no dominio da freqiiéncia.

A analise estatica com o carregamento médio fornece como resultados deslocamentos,
reagoes e solicitagdes que podem ser visualizados no GAELL O mesmo ocorre com 0s
autovalores e autovetores. Todos estes resultados podem ser pos-processados (calculo de
tensdes equivalentes, coeficientes de risco) no mesmo sistema (neste sentido, sugere-se a
leitura do manual do GAELI) (GROEHS & SANTOS - 1990).

Para o calculo das tensGes equivalentes no sistema GAELI € necessario o
fornecimento das coordenadas, em sistema local, de até 3 pontos de verificagido por né. Esta
exigéncia torna o fornecimento destas coordenadas bastante trabalhoso caso se deseje
controlar os resultados obtidos utilizando-se por exemplo o conceito de simetria. Para se
evitar o fornecimento destas coordenadas fez-se um programa que I€ as solicitagdes médias e
calcula as tensdes equivalentes de von Mises, bem como os coeficientes de risco, para todos
os pontos padroes de verificagdo (item 6.1.7). Estes resultados podem ser representados
graficamente em um programa especifico (item 6.4.1).

O segundo grupo de resultados pode ser divido em trés subgrupos, que s3o os dos
resultados correspondentes apenas a andlise no dominio da freqiiéncia, resultados
intermediarios e os resultados correspondentes a analise de fadiga.

A analise no dominio da frequéncia fornece como principais resultados os desvios
padroes de deslocamentos e solicitagdes, os quais podem ser publicados utilizando-se o pos-
processador do GAELI. Com este objetivo o cddigo implementado altera o nimero de
carregamentos no arquivo de extensdo .inf para NTPV+1 e libera o acesso a NTPV+]

carregamentos para o pos-processador. Com esta organizagdo os resultados médios

EBGOLA DE ENGENHARLA
" BIBLIOTECA
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correspondem ao carregamento 1 e os demais NTPV conjuntos de resultados estdo
organizados nos “carregamentos” subsequentes. Deste modo, estes resultados podem ser
representados no pos-processador. Para se visualizar um novo conjunto de resultados, na tela
de saida de deslocamentos ou solicitagdes, basta pressionar a tecla Esc e apds as teclas Alf+L.

O programa grava resultados intermedidrios para uma lista de nds e elementos
previamente fornecida. Os resultados gravados sdo os espectros de poténcia dos
deslocamentos (extensdo .i01), solicitagdes (extensdo .i02), tensdo normal (extensdo .i03),
tensdo tangencial (extensdo .i04) e tensdo equivalente (extensdo .i05). Além disso, sdo
gravadas as caracteristicas das distribuigdes da tensdo normal (extensdo .i06), tangencial
(extensdo .i07) e equivalente (extensdo .i08), bem como as tensdes médias (extensdo .i09).

A analise de fadiga fornece um arquivo com a lista dos elementos que apresentaram
falha, identificando também o tipo de falha que ocorre, 0s nos e os pontos de verificagdo que
falharam, bem como o respectivo dano nestes pontos. Apresenta-se também um resumo dos
resultados; vida util em anos, dano maximo, nome do elemento, nome do n6é e ponto de
verificag¢do; para o ponto mais critico. Estes dados s3o gravados para os 6 tipos de analise
possiveis no arquivo de extensao .fa/. Quando ndo ha dano na estrutura, o que pode ocorrer

quando as tensoes sdo muito baixas (abaixo de &, para a curva A e abaixo de o3 paraa

curva C), indica-se uma vida 1til simbolica de 100 anos. Na realidade, a vida do veiculo neste
caso deve ser estabelecida por outros critérios tais como desgaste natural do veiculo.

Para cada tipo de andlise grava-se um arquivo com o dano maximo por elemento
(extensoes .dal....,.da6) e um arquivo com o coeficiente de risco do elemento (extensdes
1sl,..., .1s6), cujos resultados podem ser visualizados no modulo de representagdo. O
coeficiente de risco € obtido pelo produto do dano maximo no elemento com a vida util, em
uso continuo, desejada para o veiculo.

Quando ocorre falha no elemento esta ¢ identificada com a convengao apresentada no
item 6.2.2. Nos casos de falha por escoamento ou escoamento no 1° ciclo, o dano é
representado pelo codigo 1x10° ,0 que corresponde a uma vida itil nula.

Em um programa a parte pode ser representada graficamente a distribuig@o de dano no

veiculo, bem como a lista dos elementos que apresentam falha.
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6.4.1 Visualizador Grifico dos Resultados

Resultados especificos da analise de fadiga tais como: distribuigdo de dano, vida atil,
e indicagdo das barras que apresentam falha, sdo representados num modulo a parte. Fez-se
necessario o desenvolvimento deste modulo para se evitar alterar o pos-processador do
GAELI e também por ndo se dispor de programas comerciais que fagam a representa¢do
desejada para elementos de barra. O programa resultante foi desenvolvido em Visual Basic

for Windows usando programagio orientada a objeto'. A figura (6.13a) ilustra a tela principal

zob Fadiga

w' Visualizador de Estiuturas de Yeiculos

Arquavo  Exiba FAnador 8 Divncia =y
|
¥ Cénica
o3
.::"ulu_n

_coose | [C3]

do programa, e a figura (6.13b) ilustra os comandos para posicionamento da camera sintética.

Figura (6.13) — Modulo Visualizador.

O comando Arquivo vasculha as pastas indicadas e apresenta os arquivos de extensdo .rsc que
nelas existirem. Apoés a sele¢do do arquivo ¢ feita a representagdo do modelo com a posigdo
de camera padrdo. As grandezas dano, vida util, coeficiente de risco t€m a sua distribui¢do
ilustrada através de uma tabela de cores. Esta distribuigdo de cores ¢ feita por elemento ou
seja considera-se, por exemplo, o pior caso de coeficiente de risco para o elemento ¢
seleciona-se a sua cor correspondente. Elementos que ndo apresentam valores significativos
para a grandeza representada sio desenhsatgos com uma espessura de linha inferior ao dos

demais. O controle do titulo da escala e do niimero de faixas de cores addtdas pode ser feito

' Todos os objetos relativos a representagio do modelo e posicionamento da cimera sintética foram fornecidos
pelo Prof. Fabio Gongalvez Teixeira do Departamento de Expressdao Grafica da Arquitetura — UFRGS.
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sem dificuldade através da alteragdo de poucos pardmetros no codigo do programa de

visualizacao.

6.5 LINGUAGEM ADOTADA

O programa implementado foi desenvolvido em forfran num padrdo intermediario
entre entre o fortran 77 e o fortran 95. Ndo se adotou o padrio mais atual por que o
compilador empregado (Visual Fortran 5.0) ndo otimiza tdo bem os cédigos desenvolvidos
com este formato. Porém, tomou-se o cuidado de eliminar da programagdo todos os
comandos do fortran 77 que foram declarados obsoletos (CHAPMAN - 1998), de modo que a
passagem deste formato para o do fortran 90 pode ser feita apenas trocando o formato fixo
por livre, a letra C (indica comentario) por ! e o simbolo * (indica continuagdo de linha) por

&. Esta troca de formato passa a ser vantajosa nas versoes mais atuais dos compiladores.
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7. MODELAMENTO DE UM ONIBUS SIMPLIFICADO

Apresenta-se 0 modelamento de um Onibus simplificado. Embora este veiculo ndo
exista tomou-se o cuidado de se empregar dados coerentes com a realidade. Para efeito de
comparagao de resultados fez-se dois modelos do veiculo. O primeiro com elementos de

casca no chassi e portico na carroceria, € o segundo apenas com elementos de portico.

7.1 MODELO MATEMATICO UTILIZADO

A carroceria do 6nibus € modelada com elementos de portico padrdo, ja que as barras
que a formam tém segdo tubular. Neste caso, a influéncia do empenamento causado pela
tor¢do € reduzida devido a maior rigidez das barras e a pequena relagdo entre as dimensdes
das juntas e os comprimentos das respectivas barras. Além disso, ¢ de se esperar que as
maiores solicitagdes presentes na carroceria sejam representadas por momentos fletores.

Com relagdo ao chassi, a rigor, € necessario o uso de elementos de casca porque este
utiliza perfis de se¢o aberta, e as dimensdes das juntas comparadas com os comprimentos
das barras ndo sdo despreziveis. Além disso, a tor¢do num chassi pode ser igual ou superior
aos momentos fletores. Somado a isto, as longarinas do chassi t€ém se¢do varidvel, € nem
todas as barras que o formam se ligam nas suas linhas médias (BEERMANN - 1989).

Entretanto, se o objetivo da analise € a carroceria, 0 uso de elementos de portico para
modelar o chassi € suficiente para que se tenha uma descrigdo da rigidez deste. Este tipo de
modelo € adequado para as fabricas de 6nibus ja que estas recebem o chassi do veiculo pronto
devendo apenas montar a carroceria nele. Além disso, é cada vez mais comum a montagem
de 6nibus monobloco ou seja sem uma estrutura definida do tipo chassi. Este tipo de solugdo
€ utilizada em veiculos com o motor traseiro, mas ndo € ainda uma solugio padrio.

Neste trabalho as juntas de ligagdo das barras que formam a carroceria e as ligagdes
entre a carroceria € o chassi ndo sao modeladas, ver item 5.7. Logo, toda a analise feita com
este modelo fornece bons resultados para as barras porém para os nos (juntas de liga¢do) os
resultados devem ser considerados aproximados. Neste sentido, Quando se faz necessario o
uso de elementos de barra em conjunto com elementos de casca deve-se tomar alguns
cuidados nas ligagdes destes elementos sob pena de se cometer erros graves. Este assunto esta

tratado com maior detalhe no anexo H.
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7.2 DESENVOLVIMENTO DO MODELO

A figura (7.1) ilustra um esquema do chassi do 6nibus hipotético. As duas longarinas
do chassi t€m sec¢do transversal constante ao longo de todo o seu comprimento, 0 mesmo
valendo para todas as barras transversais. As barras A, B, C, D e E possuem a mesma se¢do
transversal cuja posi¢do de montagem esta indicada no esquema abaixo. O veiculo analisado
tem dois eixos: o dianteiro localizado na posigdo média entre as travessas A ¢ B, e o eixo

traseiro localizado na posigdo média entre as travessas D e E.

C210x80x4.75 C 140x80x4.75 C 210x80x4.75
/// | A B G / | D F_T
J// _L/ a } l/_| } :
|__. [ 930 2500
o
3200 | 1530 , 1530 , 1530 3060 L1530 (765 *
| | " L0265 ! [ (mm)

Obs. As barras transversais A, B, C, D, E possuem o mesmo tipo de montagem.

Figura (7.1) - Esquema do chassi simplificado (sem escala).
As barras transversais A, B, C, D, E tém o mesmo tipo de montagem.
As dimensdes adotadas tem como base o chassi B10M de fabricagago VOLVO.

Para a geragao da malha de elementos de casca, de modo mais otimizado, fez-se o
modelamento do chassi com 3 pegas basicas, que foram modeladas no modulo gerador
(GROEHS & SANTOS - 1990) a partir das defini¢des dos contornos e regides que formam as
mesmas. Estas pegas estao ilustradas nas figuras (7.2a), (7.2b) e (7.2¢). As partes do chassi
que elas representam estdo indicadas na figura (7.3). Para cada umas destas pegas € gerada
uma malha basica que sdo posteriormente usadas pelo mddulo corretor para se realizar o
modelamento de toda a pega (GROEHS & SANTOS - 1990).

A geragdo do chassi € feita unindo-se a pega 1 na 2. Depois toma-se novamente a pega
2 e translada-se a mesma duas vezes. No conjunto resultante deve entdo ser unida a pega 3.
Concluido este processo toma-se novamente a pega 2, que deve ser translada mais duas vezes,
com passos distintos, de modo a se obter de forma completa uma metade do chassi. A geragdo
¢ finalizada com uma simetria em torno do eixo representado na figura (7.3). A malha de
elementos de casca resultante esta apresentada na figura (7.4). Optou-se pelo emprego de

elementos de 4 nos para reduzir o nimero de nos da malha.
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Figura (7.2) - Pegas basicas para o modelamento do chassi.

Figura (7.3) - Identificag@o das pecas basicas no chassi.

~_ Pecal

40 da malha resultante.

Figura (7.4) - Representag

O proximo passo € o modelamento da carroceria do 6nibus, o qual € iniciado pela parte

inferior da mesma. A ligagdo do chassi com a carroceria ¢ estabelecida por um conjunto de

figura (7.5). As dimensdes basicas do quadro e a disposi¢do

quadros como o representado na

deles estdo indicadas nas figuras (7.6) e (7.7) respectivamente.
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Figura (7.5) - Conjunto de ligagao carroceria-chassi.
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Figura (7.6) - Quadro de ligagdo carroceria-chassi (sem escala).

,CERL Quadro de ligagio
/ S
'/'l /
i | 1 1 1 i | ] 1
L1 1 | | | | 1 |
3200 | 1530 | 1530 | 1530 | 1530 | 1530 11530 | 765| ()
i ¢ ? * i ¢ ¥ T

Figura (7.7) - Disposi¢ao dos quadros de ligagdo carroceria- chassi.

O modelo de barras ¢ gerado em arquivo separado do chassi, os quais sdo unidos de modo
automatico pelo modulo corretor que ja elimina os nds coincidentes. A malha resultante desta

operagdo esta ilustrada na figura (7.8).

Figura (7.8) - Detalhe da ligagdo do chassi com a parte inferior da carroceria.
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Os quadros de ligagdo ilustrados nesta figura transmitem as cargas do piso do veiculo para o
chassi. Além disso, ¢ de consenso pratico que este conjunto de barras enrijece de modo
consideravel o chassi. Na posi¢do de cada um dos quadros da figura (7.7) € ligado um portico,
como o da figura (7.9), que ja esta modelado para ser montado no chassi. Cada um destes
porticos é montado a partir do quadro de ligagdo ilustrado na figura (7.6). As ligagdes entre
cada um destes quadros sdo feitas por barras longitudinais conforme figura (7.10) que fornece

as cotas complementares necessarias para concluir o modelamento das laterais do veiculo.

I

1900

2915

(mm)

Pontos de ligagdo com o chassi.
Figura (7.9) - Detalhamento do portico basico.

barras longitudinais de ligagdo dos quadros
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Figura (7.10) - Vista lateral da carroceria.

Com finalidade de manter o modelo simétrico, ndo foi representada a porta de acesso
ao veiculo. Além disso, empregou-se uma geometria simplificada para a frente e traseira

deste. Na parte traseira utilizou-se um balango de 2000 mm com um conjunto de barras
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tramadas conforme figura (7.11). Nesta regido, a altura da carroceria € reduzida de 600 mm

para evitar impactos desta contra objetos devido ao trabalho da suspenséo.

AR

Figura (7.11) - Detalhe do balango traseiro do 6nibus.

O resultado final da geracdo da estrutura da carroceria € um modelo com um plano de
simetria, que esta ilustrado na figura (7.12). Unindo-se a carroceria com o chassi, figura (7.4),
se obtém a malha final, figura (7.13), que possui 1206 elementos de casca, 422 elementos de
portico espacial e um total de 1562 nos. Nesta malha ja estdo considerados os 4 elementos de
mola. O mesmo 6nibus modelado apenas com elementos de portico espacial tem uma malha
com 461 elementos € 254 nos (como a malha resultante € muito semelhante a da figura (7.12)

ndo se fez uma representagdo da mesma).
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Figura (7.12) — Malha da carroceria.



171

Figura (7.13) — Malha resultante.

Adotou-se para todas as barras que formam a carroceria, uma segdo transversal tubular padrdo
de dimensdes 40x40x3 mm, que estdo dentro da faixa de valores usados na pratica que sdo de

35 a 60 mm para a base, de 40 a 100 mm para a altura, e de 1,9 a 2,65 mm para espessura.

7.2.1 Materiais

No chassi adotou-se 0 ago SAE 1045 com tensdo de escoamento de 350 MPa, E =
2,06x105 MPa, v = 0.3, G = 7,92x10° MPa e y = 76977 N/m3. Este material certamente tem
caracteristicas mecanicas superiores do que o usado na pratica, sendo escolhido para
compensar as dimensdes das se¢des dos perfis do chassi, que sdo um pouco inferiores das
usadas na pratica. Na carroceria, considerou-se que todas as barras sdo feitas de ago ASTM-
A36 com tensdo de escoamento de 250 MPa, E = 2,06x105 MPa, G = 7,92x10° MPa, v=03 ¢
y = 76977 N/m3.

7.2.2 Aplica¢ido das Cargas e Massas Concentradas

Considerando-se que o veiculo modelado € do tipo rodoviario, adotou-se para ele um
peso de 98,06 kN (10 tf) correspondente ao veiculo descarregado. Adotando-se para o veiculo
uma carga maxima de 42,96 kN (4,4 tf), que corresponde ao peso de 48 pessoas (com peso
meédio de 70 kgf) mais 9,8 kN (1 tf) de bagagem, tem-se para o veiculo carregado um peso de
141,2 kN (14,4 tf) que é um valor proximo do que se encontra na realidade (um oOnibus
rodoviario pesa em torno de 16 tf). Dividindo-se o peso do veiculo descarregado entre o
chassi e a carroceria, adotou-se 49,03 kN (5 tf) para cada uma das partes (esta divisdo foi

realizada com base no peso do chassi Volvo B10M que € de 5,47 tf).
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O peso do chassi inclui motor, caixa de mudangas, suspensdo pneumatica, tanque para
combustivel, pneus com rodas. O modelo do chassi em elementos de barra ou casca tem um
peso de 4,53 kN. Logo tem-se um peso de 44,5 kN que deve ser aplicado ao chassi. Como
estes elementos fazem parte do veiculo, o peso deles ¢ aplicado sobre a forma de massas
concentradas. Deste modo, considera-se o efeito desta inércia nos modos de vibragdo, bem
como as cargas correspondentes, mg no caso da analise do carregamento médio, e ma no caso
do carregamento devido as irregularidades do pavimento. Para se aplicar esta massa dividiu-
se o chassi em 6 regides; frente, eixo dianteiro, motor, intermediaria, eixo traseiro e traseira;

conforme figura (7.14). A massa de 4538 kg ¢ entdo dividida da seguinte forma:

- Frente : 150 kg (valor arbitrado);

- Eixo dianteiro: 650 kg (260 kg correspondente as rodas e o restante arbitrado);
- Motor : 2130 kg (1700 kg para motor e 430 kg para combustivel);

- Intermediaria : 220 kg (130 para o estepe e o restante arbitrado);

- Eixo traseiro : 1200 kg (520 kg correspondente as rodas e o restante arbitrado);

- Traseira : 188 kg (arbitrado).
traseira eixo traseiro motor eixo dianteiro
|
E8 Ill{ intermediario 3 5] B | frente
] I
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Figura (7.14) — Distribui¢do das massas no chassi.

As massas dos eixos dianteiro e traseiro ndo sdo aplicadas no modelo porque elas ndo se
localizam no chassi. A figura (7.15a) ilustra um modelo de suspensdo traseira que pode
confirmar isto. O modelo tedrico da suspensdo seria da forma indicada na figura (7.15b), mas
como neste trabalho ndo € considerada a influéncia da rigidez de mola e amortecimento dos
pneus, tudo se passa como se o sinal das irregularidades fosse aplicado diretamente nos eixos
dianteiro e traseiro. Neste caso, as massas dos eixos ndo exercem influéncia no modelo.

A distribuigdo de massa na carroceria ¢ bem mais complexa do que no chassi. Sabe-se
que a massa do modelo de barras da carroceria vale 1237 kg, logo tem-se uma massa de 3763

kg para ser distribuida nele.
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Figura (7.15) — Modelo para representagdo da suspensao.

a) Suspensio traseira tipo Hotchkiss (GILLESPIE — 1992).

b) Modelo tedrico para representacdo da suspensio.
Para simplificar o modelo optou-se por quantificar a massa apenas dos componentes com
posi¢do identificavel no modelo. Sendo assim tem-se uma massa de 1584 kg correspondente a
48 poltronas (cada poltrona tem massa de 33 kg — dado fornecido pela empresa COMIL) que
atua no piso do 6nibus.Também no piso atua a massa do banheiro que ¢ de 130 kg. No teto
tem-se 252 kg do porta pacotes. Considerando-se estes valores resta uma massa de 1797 kg
que ¢ distribuida na carroceria. Esta massa ¢ distribuida de modo uniforme entre os nds que
pertencem ao teto, laterais, piso interno, piso do porta-malas. Com este critério foram
selecionados 198 nés, o que corresponde a uma massa de 9,1 kg/no. E claro que este critério
cumpre apenas a finalidade de simplificar o modelo.

Na carroceria tem-se também a atuag@o de cargas que sdo o peso dos passageiros e das
bagagens. O peso dos passageiros (32,95 kN) € distribuido entre os nos do piso interno, que
somam 47 nos, o que corresponde a uma carga de 701 N/no. O peso das bagagens (9,8 kN)
distribuido entre os noés do piso do porta-malas, que somam 16 nos, o que corresponde a uma
carga de 612,8 N/n6. A agdo destas forgas é considerada apenas no calculo das tensoes
meédias ou seja o efeito da inércia das massas correspondentes a elas ndo é considerado. Este
procedimento se justifica porque, em primeiro lugar, estas cargas sdo acidentais. Em segundo
lugar, como se esta interessado no movimento vertical do veiculo, as massas das pessoas e
bagagens ndo podem contribuir na inércia do veiculo porque ndo estdo completamente ligadas

aele.
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7.2.3 Elementos de Mola e Amortecedor

Considerando-se o 6nibus com carga maxima e apoiado nas quatro rodas tem-se que
as 4 reagdes sao aproximadamente 1guais a 30 kN. Isto ocorre porque o motor do veiculo esta
mais proximo do eixo dianteiro e também porque a distribuigdo de massa adotada € mais
concentrada nesta parte do veiculo. Adotando-se molas pneumaticas tem-se uma rigidez de
mola da ordem de 195 N/mm para a carga especificada. Considerando-se uma majoragdo da
reagdo de 50% para levar em conta efeitos dindmicos adotou-se 300 N/mm para as molas das
suspensoes dianteiras e traseiras.

Os elementos de mola sdo representados por barras de portico espacial com 0,8 metros
de comprimento. Como a constante k ¢ obtida pela relagdo k = EA/l faz-se necessario o
calculo de uma érea ficticia. Para isto adotou-se E = 2,06x10° MPa obtendo-se, entdo, uma
area ficticia de 1,165x10° m’ para as molas. As demais propriedades; I, I, e I; destes
elementos de portico ficticios devem ter valores despreziveis.

A constante de amortecimento equivalente C foi calculada pela expressdo (7.1), na
qual X ¢ a constante de mola equivalente, M/ ¢ a massa total do veiculo e & € a razdo de
amortecimento. Na falta de melhores informagdes, adotou-se & = 0,4, que € a razio de
amortecimento mais comum em veiculos (GILLESPIE — 1992). Obtido o valor de C, o
mesmo deve ser dividido proporcionalmente ao coeficiente de rigidez de mola
correspondente. Fazendo isto obtém-se para os amortecedores um coeficiente de 24514
N.s/m.

N-s

C=2JM K -&=2- /12520 kg 1200000 N/m - 0,4 = 98058

(7.1)

Observagoes:
No modelo resultante ndo se considerou a influéncia da area envidragada devido a
falta de dados praticos necessarios para aplicagdo do procedimento apresentado no anexo L
Verificou-se na pratica que conforme a escolha dos pequenos valores para os
momentos de inércia I,, I; e I; , pode-se ter uma perturbagdo numérica nos resultados. Este

assunto esta tratado no anexo K.
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8. ANALISE ESTATICA DO ONIBUS SIMPLIFICADO

Apresenta-se a seguir a analise estatica do 6nibus modelado no capitulo 7, cujo
objetivo € comparar o modelo que usa apenas elementos de barra com o que usa elementos de
barra e casca. Deseja-se testar a eficacia dos critérios de verificagdo mais adotados numa
estrutura de 6nibus com o objetivo de eliminar a necessidade de uma analise de fadiga.

Considera-se a estrutura do 6nibus submetida aos carregamentos a) e d), que estdo
especificados no item 1.6. No modelo de barras € falha € identificada por um coeficiente de
risco que € definido como o inverso do coeficiente de seguranga ou seja tensdo no ponto de

verificag@o dividida pela tens@o de escoamento do material.

8.1 CASO NORMAL

Neste tipo de carregamento, considera-se o veiculo apoiado sobre todas as rodas com
a sua capacidade maxima de carga. Os nos que representam as rodas tem todos os seus graus

de liberdade fixos como esta representado na figura (8.1).

Figura (8.1) - Vinculagédo para o caso normal.
Os nos 255, 256, 257 e 258 representam 0Os pneus.

O maior deslocamento apresentado no modelo ¢ da ordem de 10 cm e ocorre na diregdo Z. O
modelo tem um rebaixamento quase uniforme com uma pequena tendéncia mais acentuada

na parte dianteira em fungdo da forma como foi distribuida a massa do mesmo.
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As figuras (8.2a) e (8.2b) ilustram a distribuigdo de coeficiente de risco para o caso do
modelo de barras e modelo misto. Estes coeficientes sdo calculados com base na tensdo de
von Mises, que ¢ obtida para até 8 pontos de verificagdo por no do elemento. Este calculo €

feito num programa a parte que obtém tensdes apenas para o caso estatico.
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Figura (8.2) — Distribuigio de coeficiente de risco — caso 1.
a) Modelo de barras;
b) Carroceria do modelo misto

Comparando-se os resultados apresentados nota-se que o conjunto de barras que se encontra
numa faixa de risco entre 0,2 e 0,4 ndo ¢ o mesmo. Porém estas pequenas diferengas ndo sdo
significativas se forem encaradas do ponto de vista de dimensionamento ou verificagdo das
barras. Como justificativas para elas pode-se citar que a forma como as massas concentradas;

motor, tanque de combustivel, transmissdo; foram distribuidas no chassi ndo ¢ a mesma para
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os dois modelos devido as caracteristicas proprias dos elementos. Efetivamente nota-se que as
maiores diferengas ocorrem em barras ligadas ao chassi, porque nestas regides tem-se unides
entre elementos de barra e casca, que geram perturbagdes localizadas nos resultados (anexo
H). O caso maximo desta perturbag¢do ocorre em 4 segmentos de barra, com risco na faixa 0,4
a 0,6, que estdo destacados na figura (8.2b) envoltos em circulos. Desprezando-se estes
valores, o risco maximo para o modelo misto vale 0,36 e para o modelo de barras vale 0,25.

A influéncia do tipo de modelo empregado nos resultados correspondentes ao chassi pode ser

observada na figura (8.3), que apresenta a distribuigdo da tensdo de von Mises nesta estrutura.

|+5. 7+67

48, 7+65 +6 6+

+2. 9485 +5, T+87

Figura (8.3) — Tensdo de von Mises, em N/m’, para o chassi — caso 1.

Estas tenstes sdo calculadas, considerando-se as tensdes de membrana e as tensdes devidas aos momentos
fletores de placa, na superficie positiva da placa. Para obter os valores em MPa deve-se dividi-los por 10°. O
coeficiente de risco equivalente ¢ obtido dividindo-se este valores por 350 MPa.
A maior parte do chassi estd submetida a uma tens@o inferior a 48 MPa (risco igual a 0,14).
Comparando-se estes valores com os resultados da figura (8.2a), que indicam risco no chassi
inferior a 0,2, conclui-se que ndo ha diferengas significativas nos resultados apresentados
pelos dois modelos. A excegdo ocorre nos elementos proximos das regides de ligagdo das
molas, mas ja se comentou que estes valores devem ser encarados com cautela.

Considerando-se apenas os resultados dos elementos de barra, o Onibus tem um
coeficiente de seguranga 4. Este valor indica que algumas barras poderiam ter a sua espessura
de parede reduzida ja que normalmente se trabalha na indistria com seguranga 3 para este
caso de carga. Os resultados obtidos por este modelo serdo utilizados como valores médios na

analise de fadiga que serd posteriormente apresentada.
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8.2 CASO DE TORCAO - REMOCAO DE UM APOIO DIANTEIRO

Considera-se o veiculo com a mesma carga do item 8.1 porém apoiado sobre 3 rodas.
De acordo com o item 1.6 removeu-se as restrigdes do né 255 que esta representado na figura
(8.1). Com este carregamento o veiculo ¢ submetido a uma flexo-tor¢gdo como ilustrado na
figura (8.4). O objetivo deste tipo de carregamento ¢ procurar simular, através de uma analise

estatica, o efeito provocado na carroceria quando uma roda cai num buraco.

Figura (8.4) — Deformada do modelo misto — caso 2.

Observando-se os deslocamentos nota-se que o modelo misto apresenta deslocamentos
menores, da ordem de 1,5%, que os apresentados no modelos de barras.

As figuras (8.5a) e (8.5b) ilustram a distribui¢do de coeficientes de risco na carroceria
para o caso do modelo de barras e modelo misto. Comparando-se os resultados obtidos
verifica-se que eles sdo bastante proximos. Novamente nas barras ligadas ao chassi se
concentram as maiores diferengas entre os resultados apresentados. Comparando-se apenas 0s
valores maximos, o modelo de barras indica a falha de 4 elementos na regido do teto e o
modelo misto indica a falha dos mesmos 4 mais um, que no modelo de barras estd na faixa
imediatamente inferior.

Considerando-se apenas o modelo de barras, o conjunto que falhou € representado
pelos elementos: 193, 209, 225 e 241. As barras que tém coeficiente de risco entre 0.8 e 1 sdo
representadas pelos elementos: 9, 25, 41, 57, 73, 89, 102, 105, 121, 156, 157, 162, 163, 164,
257, 273 e 339. Esta lista de elementos sera utilizada para comparar os resultados fornecidos

por este critério de calculo com os fornecidos pela verificagdo de fadiga.
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Figura (8.5) — Distribuigdo de coeficiente de risco — caso 2.

a) Modelo de barras.
b) Carroceria do modelo misto.

Pelo critério de calculo adotado todas as barras com risco superior a 0,6 deveriam ter as suas

transversais reforgadas. Como o modelo analisado tem condig@o de simetria, todas as

segoes

barras simétricas as que apresentaram condigdes de risco, também devem ser alteradas.

A figura (8.6) ilustra a distribuicdo da tensdo de von Mises no chassi. Verifica-se que as

tensoes sdo baixas com excegdo das regides dos apoios. O risco indicado pelo modelo de

valem as observagdes feitas no item anterior.

2

barras para o chassi ¢ inferior a 0,2. Neste caso
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Figura (8.6) — Resultados para o chassi — caso 2.

8.3 CASO DE TORCAO - REMOCAO DE UM APOIO TRASEIRO

Considera-se o veiculo com a mesma carga do item 8.1 porém apoiado sobre as duas
rodas dianteiras € uma traseira, removeu-se as restrigdes do no 257, que esta representado na
figura (8.1). Vale dizer que embora ndo se tenha recomendagdo tedrica sobre este caso de
carga, ele é normalmente considerado na industria. A figura (8.7) ilustra a deformada do

modelo para esta situag¢@o de carga.

Figura (8.7) — Deformada do modelo — caso 3.
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As figuras (8.8a) e (8.8b) ilustram a distribuigdo de coeficientes de risco na carroceria

para o caso do modelo de barras ¢ modelo misto respectivamente.
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Figura (8.8) — Distribui¢do de coeficiente de risco — caso 3.
a) Modelo de barras.
b) Carroceria do modelo misto.

Pode-se notar que os resultados obtidos sdo bastante proximos. O modelo misto indicou falha
em 6 elementos enquanto 0 modelo de barras indicou falha em apenas 1. Considerando-se
que os demais elementos estdo na faixa de risco imediatamente inferior, ambos resultados sdo
validos porque indicam que as se¢des dos elementos devem ser modificadas. Novamente nas

barras ligadas ao chassi se concentram as maiores diferencgas entre os resultados apresentados.
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A figura (8.9) ilustra a distribui¢do da tensdo de von Mises no chassi. Verifica-se que as
tensdes sdo baixas com excegdo das regides dos apoios. O risco indicado pelo modelo de

barras para o chassi ¢ inferior a 0,2. Neste caso, valem as observagdes feitas no item 8.1.
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Figura (8.9) - Resultados para o chassi — caso 3.

Analisando-se apenas os resultados fornecidos pelo modelo de barras, apenas o elemento 9
falhou. Elementos com risco entre 0,8 e 1, e que ndo apresentaram situagdo de risco no caso

anterior, sdo os elementos 155, 193, 209, 225 e 241.

8.4 ANALISE DOS RESULTADOS

Com base nos resultados indicados no item 8.1 o Onibus apresenta condi¢des de
seguranga podendo se reduzir as dimensdes das se¢des transversais de diversas barras. Por
outro lado os itens 8.2 e 8.3 indicam que diversas barras devem ter as suas se¢des transversais
reforgadas. Com relag@o a estes resultados ¢ importante lembrar que eles sdo obtidos através
da tentativa de simular o veiculo com uma roda caindo num buraco, logo, o procedimento
adotado pode ter caracteristicas conservativas. De qualquer modo, o processo de verificagdo
aqui apresentado € o que costuma ser feito nas analises padrdo de estruturas de onibus. Vale a
pena citar, que a partir destes resultados se poderia iniciar um processo de otimizagdo da

estrutura.



9. APLICACOES DO PROGRAMA PARA ANALISE DE FADIGA

9.1 EXEMPLOS FUNCIONAIS

Apresenta-se a seguir alguns exemplos de pequeno porte que tém apenas a fungdo de

testar o correto funcionamento do codigo implementado.

9.1.1 Exemplo 1

Considera-se a estrutura com dupla simetria ilustrada na figura (9.1). Todas as barras
que a formam tém segdo transversal do tipo tubular retangular com dimensdes 40x40x2,65
mm, e suas propriedades sio A = 3,96x10™* m’, I, = I, = 9,25x10® m* e I, = 1,38x107 m".
Estas barras sdo feitas de aco com E = 2,06x10° MPa, v = 0,3, G = 7,92x10* MPa, y = 76977
N/m’, o, = 250 MPa, o, = 400 MPa. Todas as barras tém o, = 112 MPa. Os elementos de
mola tém rigidez K, = 2000 N/m, o que corresponde a uma area ficticia igual a 7,767x10°
m’. Para representar os momentos de inércia destes elementos deve-se usar valores baixos,
por exemplo [, = I, = I, = 1x10™"° m*, no entanto, conforme os valores adotados, pode-se ter
efeitos numéricos desagradaveis (anexo K). Os amortecedores, que sdo representados pelos

elementos de mola, tém constante de amortecimento C = 2000 Ns/m.

2m

T
e
= =

Figura (9.1) — Esquema da estrutura do exemplo 1.
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As tensdes médias sdo obtidas por uma analise estatica do problema considerando
apenas cargas nodais, na dire¢@o Z, de -250 N, -500 N e -250 N aplicadas aos nos 2, 4 ¢ 6.
Todos os graus de liberdade dos nds 8, 9, 10 e 11 sdo considerados fixos.

Para a analise de autovetores considera-se a distribui¢do de massa usual nos elementos
e mais massas concentradas de 200 kg, 400 kg e 200 kg aplicadas aos nés 2, 4 e 6.

Determinaram-se 66 autovetores através da rotina DEVCSB (anexo J) dos quais os 3
primeiros sdo espurios € os proximos 24 correspondem aos graus de liberdade fixos (o indice
de performance da rotina foi de 0,023, ver anexo J). Os 6 primeiros autovetores, dos 39
restantes, estdo ilustrados na figura (9.2). A freqiiéncia natural mais alta vale ®;9 = 4495,1

rad/s, e a mais proxima do limite superior do intervalo de integrag@o ¢ a ®;s = 321,2 rad/s.

®; = 3,02 rad/s
®, = 4,26 rad/s
// ®; = 11,39 rad/s
/‘ / o= 19,33 rad/s
| / !

®s=21,2rad/s
®g =214 rad/s

-

Figura (9.2) — Modos de vibrag@o numerados e representados em ordem crescente.
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Da analise estatica obtém-se os deslocamentos médios na diregdo Z; dz, = dz; = dzs =
dz; = - 0,0125 m, dz, = dzg = - 0,1306 m e dzy = - 0,1349 m. Um dos nds com maiores
solicitagdes € o nd 2 do elemento 1 com momento M, = 750 Nm.

Para a analise espectral, o intervalo de freqiiéncias de interesse € (@, 300) rad/s e
sdo usados 50 pontos de integragdo neste intervalo. O espectro de poténcia das irregularidades
é definido com w = 2,5 e ¢ = 20x10™. A velocidade do modelo é de 80 km/h. Adota-se para
coeficiente de amortecimento & = 0,05 para todos os modos de vibragdo. A matriz de
amortecimento estrutural ¢ montada fazendo-se a,, = 0,268 , valor este obtido substituindo-se

®1, ®7 € £ na (9.1) (CLOUGH & PENZIEN — 1993).

a,)  2¢& (a@ge))_ 2.005 (23736-302) ( 0268 e
ay ) w;+e\ 1 ) 23736+3,02 1 “3,737x1073 '

A analise de fadiga ¢ feita sobre a curva 6-N com dano continuo. A vida util, em uso
continuo, desejada € de 3 anos.

Para testar a convergéncia do método de solugdo modal verificou-se as variagdes dos
resultados em desvio padrdo dos deslocamentos e solicitagdes. A tabela (9.1) apresenta a

variagdo do deslocamento na diregdo Z.

Tabela (9.1) — Varniagoes do desvio padrdo dos deslocamentos d, [m] em fungdo do niimero de
autovetores usado na solugdo do teste 1.

N°autov | no 1 n6 2 no 3 no 4 no 5 no6 6 n6 7
1 0,01147 | 0,02039 | 0,01147 | 0,02063 | 0,01147 | 0,02039 | 0,01147
5 0,01149 | 0,02026 | 0,01149 | 0,02063 | 0,01149 | 0,02026 | 0,01149
10 0,01147 | 0,02039 | 0,01147 | 0,02063 | 0,01147 | 0,02039 | 0,01147
15 0,01149 | 0,02052 | 0,01149 | 0,02077 | 0,01149 | 0,02052 | 0,01149
20 0,01149 | 0,02052 | 0,01149 | 0,02077 | 0,01149 | 0,02052 | 0,01149
39 0,01149 | 0,02052 | 0,01149 | 0,02077 | 0,01149 | 0,02052 | 0,01149

Nota-se que a partir da solugdo com 15 autovetores ndo ha mais alteragdes nos valores dos
desvios dos deslocamentos d,. Comparando-se a solugdao com 5 autovetores e a com 15, tem-
se que a maior diferenga relativa entre elas é de 1,26%, o que indica que a solugdo com 5
autovetores ja ¢ uma boa aproximagao segundo este critério.

As variagdes dos desvios padrdes das solicitagoes do elemento 1, nd 2 estdo ilustradas

na tabela (9.2) (os mesmos valores encontram-se nos nos dos elementos 2, 5 e 6 em fungao da
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simetria do problema). Novamente, a partir da solugdo com 15 autovetores ndo ha mais
alteragdes significativas nos valores obtidos. Comparando-se a solugdo com 5 autovetores ¢ a

com 15 tem-se uma diferenga relativa de 4,2% na solicitagdo M,.

Tabela (9.2) - Variagdes do desvio padrdo das solicitagGes; para o elemento 1, no 2; em

fun¢@ao do niimero de autovetores usado na solugao.
Fy, Fye F, em N; M,, My e M, em Nm.

N° autov F, F, F, M, M, M,
1 1,592x10° | 34,9 | 7,387x10° | 3,071x10* | 2,22x10° | 104,7
5 1,566x10° | 34,32 | 1,764x10% | 1,239x107 | 5,292x10° | 103
10 1,592x10” | 34,9 | 7,387x10° | 3,071x107 | 2,22x10° | 104,7
15 1,636x10” | 35,79 | 7.394x10° | 2,978x10™ | 2.221x10° | 107,5
20 1,636x10° | 35,83 | 7,394x10° | 2,975x107 | 2,221x10° | 107,5
39 1,636x107 | 35,83 | 7.394x10° | 2,975x10™ | 2.221x10° | 107,5

O quadro (9.1) ilustra as variagdes das caracteristicas das distribuigdes da tens@o

normal para o elemento 1, né 2, pontos de verificagdo 1 e 6.

Quadro (9.1) - Variagdo dos momentos da distribui¢do da tensdo normal para o elemento 1;
no 2; pontos de venificagdo 1 e 6.

Neste quadro MO, M2 e M4 s3o os momentos das distribui¢des, Eps € €, Freq.0 ¢ a freqiiéncia de ultrapassagem

em zero, Freq.max ¢ a freqiiéncia de pico e Dist € o fator de distor¢do.

1 Autovetor
Ponto MO M2 M4 Eps Freq.0 Freq.max Dist.
1 0.51E+15 0.21E+17 0.32E+21 1.00 1.03 19.43 18.87
6 0.23E+02 0.89E+04 0.16E+05 0.99 3.13 21.04 6.72
5 Autovetores
Ponto MO M2 M4 Eps Freq.0 Freg.max Dist.
1 0.50E+15 0.14E+17 0.15E8+21 1.00 0.85 16.66 19.62
6 0.12E+01 0.35E+02 0.38E+06 1.00 0.85 16.66 19.62
10 Autovetores
Ponto MO M2 Mé Eps Freqg.0 Freq.max Dist.
1 0.51E+15 0.21E+17 0.32E+21 1.00 1.03 19.43 18.87
6 0.23E+02 0.8SE+04 0.16E+09 0.99 3.13 21.04 6.72
15 Autovetores
Ponto MO M2 M4 Eps Freq.0 Freg.max Dist.
1 0.54E+15 0.24E+17 0.31E+21 1.00 1.05 18.3%5 17.49
6 0.23E+02 0.88E+04 0.16E+09 0.89 3.10 21.20 6.83
20 Autovetores
Ponto MO M2 M4 Eps Freq.0 Freg.max Dist.
1 0.54E+15 0.18E+17 0.14E+21 1.00 0.95 13.64 14.34
& 0.23E+02 0.88E+04 0.16E+09 0.99 3.11 21.2% 6.83
39 Autovetores
Ponto MO M2 M4 Eps Freq.0 Freg.max Dist.
1 0.54E+15 0.18E+17 0.14E+21 1.00 0.85 13.64 14.34
6 0.23E+02 0.88E+04 0.16E+09 0.99 3.11 21.21 6.83
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A partir da solugdo com 15 autovetores 0 momento M, ndo sofre alteragdo de valor, mas os
momentos M, e M, somente tém os seus valores estabilizados com 20 autovetores.

Os resultados obtidos pela analise de fadiga indicam que nenhuma barra sofre falha. A
tabela (9.3) faz um resumo do relatério de falha considerando o calculo do dano conforme o
EUROCODE 3, ver item 5.6.4. Vale salientar que os valores obtidos para os demais
processos sdo 1guais aos da tabela. Isto ocorre porque as tensdes tangenciais sdo baixas neste

exemplo.

Tabela (9.3) — Influéncia do numero de autovetores empregados nos principais resultados da
analise de fadiga.

Os valores apresentados nesta tabela correspondem ao ponto com dano maximo. A vida util ¢ fornecida em anos
de uso continuo.

N° autov | Vida Util | Dano Maximo | Elemento | N6 | Ponto

5 3,2 0,31 1 2 3
15 2 0,5 1 2 4
39 2,2 0,45 1 2 3

No entanto, se considerarmos como critério de falha o ndo atendimento da vida qtil desejada,
tem-se outros resultados. A vida util obtida pela solugdio com 5 autovetores indica que a
estrutura seria aprovada. Porém, as solugdes com 15 e 39 autovetores indicam que a estrutura
ndo atende ao critério da vida util. A diferenga relativa, entre estas solugdes, com relagdo a
vida atil € de 10%. Estes resultados mostram que ndo basta controlarmos os desvios padrdes
dos deslocamentos e solicitagdes para dizermos que uma solugdo ¢ uma boa aproximagdo.
Com finalidade de ilustrar os resultados obtidos, a figura (9.3) mostra a distribui¢do do

coeficiente de risco na estrutura correspondente a solugdo com 39 autovetores.
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Figura (9.3) — Distribui¢do do coeficiente de risco no modelo.
O valor real do coeficiente de risco € 3/2,2 = 1,36.
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9.1.2 Exemplo 2

Considera-se a estrutura com simetria simples ilustrada na figura (9.4). Todas as
barras que a formam tém seg@o do tipo tubular retangular com dimensoes 40x40x2,65 mm.
As propriedades da seg@o e as constantes do material destas barras estdo fornecidas no item
9.1.1. As molas tém rigidez K, = 2000 N/m, o que corresponde a uma area ficticia de
7,767x10°° m”. Para os momentos de inércia das molas usa-se L=k == 1x10™" m*. Os

amortecedores tém constante de amortecimento C = 2000 Ns/m.

Figura (9.4) - Esquema da estrutura do exemplo 2.

As tensOes medias sdo obtidas de uma analise estatica considerando apenas cargas
nodais, na diregéo Z, de -250 N, -500 N e -250 N aplicadas nos nos 2, 4 e 6 respectivamente.
Todos os graus de liberdade dos nds 8, 9, 10 e 11 sdo considerados fixos. Para a analise de
autovetores considera-se a distribuigdo de massa usual nos elementos e massas concentradas
de 200 kg, 400 kg, 200 kg, 20 kg e 20 kg aplicadas aos nos 2, 4, 6, 3 e 7 respectivamente.

Da analise de autovetores, obtiveram-se 66 modos de vibragao dos quais os 3
primeiros sdo espurios e os proximos 24 correspondem aos graus de liberdade fixos, logo
restam 39 modos de vibragdo uteis. Para as freqii€ncias naturais obteve-se ®; = 3,94 rad/s e
M3 = 4496,7 rad/s. A freqiéncia natural mais proxima do limite superior do intervalo de
integracdo (300 rad/s) € a @3 = 312,5 rad/s.

Da analise estatica obtém-se os deslocamentos meédios na dire¢do Z; dz; = dzs = -
0,015 m, dzz = dz; = - 0,01 m, dz, = dz; = - 0,076 m e dz; = - 0,08 m. Um dos nds com

maiores solicitagdes € o n6 2 do elemento 1; F, =-300 N e M, = 600 Nm.
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Para a anadlise espectral, o intervalo de freqiiéncias de interesse € (®m,, 300) rad/s e
sdo utilizados 50 pontos de integragdo neste intervalo. O espectro de poténcia das
irregularidades ¢ definido com w =25 e ¢ = 5x10®. A velocidade do modelo € de 100 km/h.
Adota-se para coeficiente de amortecimento & = 0,05 para todos os modos de vibragdao. A
matriz de amortecimento estrutural € montada fazendo-se a, = 0,3936, valor este obtido
substituindo-se ®;, w3y € € na (9.1). A andlise de fadiga é feita sobre a curva -N com dano
continuo. A vida util desejada em uso continuo € de 3 anos.

A convergéncia do método de solugdo modal esta apresentada nas tabelas (9.4) e (9.5).
A primeira ilustra as variagdes do desvio padrdo dos deslocamentos d, em fungdo do nimero
de autovetores, e a segunda ilustra as variagdes do desvio padrdo das solicitagdes do elemento

1,n6 2.

Tabela (9.4) - Variagdes do desvio padrdo dos deslocamentos d, [m] em fungdo do numero de
autovetores usado na solug@o do exemplo 2.

N° autov no 1 no 2 no 3 no 4 no 5 no 6 no 7
1 0,00645 | 0,01592 | 0,00609 | 0,01669 | 0,00645 | 0,01592 | 0,00609
5 0,006433 | 0,01602 | 0,006076 | 0,0167 | 0,006433 | 0,01602 | 0,006076
10 0,006505 | 0,01621 | 0,005942 | 0,01688 | 0,006505 | 0,01621 | 0,005942
13 0,00625 | 0,01663 | 0,006009 | 0,01731 | 0,00625 | 0,01663 | 0,006009
20 0,00625 | 0,01663 | 0,006009 | 0,01731 | 0,00625 | 0,01663 | 0,006009
39 0,00625 | 0,01663 | 0,006009 | 0,01731 | 0,00625 | 0,01663 | 0,006009

Tabela (9.5) - Variagdes do desvio padrdo das solicitagdes; para o elemento 1, n6 2; em

fungdo do numero de autovetores usado na solug¢ao do exemplo 2.
Fy, FyeF,em N; M, My e M, em Nm.

N° autov F, E; F, M, My M,
1 1,55x10° | 58,71 | 2,489x10° | 2,052x10” | 4,977x10° | 117.4
5 1,568x10° | 59,5 | 5,836x10° | 3,004x10” | 1,168x10° | 119
10 1,538x10” | 60,43 | 5,513x10° | 2,264x10™ | 1,103x107 | 120,9
13 1,656x107 | 62,49 | 5,.88x10° | 2,411x10™ | 1,176x10° | 125,1
20 1,657x10° | 62,49 | 5.88x10° | 2.411x10™ | 1,176x107 | 125,1
39 1,656x10° | 62,59 | 5,88x10° | 2,411x107 | 1,177x10” | 125,2

Verifica-se que a partir de 13 autovetores o processo de solug@o se estabiliza. Comparando-se
a solugdo com 10 autovetores contra a de 13 autovetores tem-se uma diferenga relativa no

desvio padrao dos deslocamentos de aproximadamente 2,5%. Considerando o desvio padrdo
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das solicitagdes mais significativas a diferenca relativa entre estas solugdes fica em 3,2%. As
diferencas entre as solugdes com 13 e 39 autovetores sdo minimas.

O quadro (9.2) ilustra as variagdes das caracteristicas das distribui¢cdes da tensdo
normal para o elemento 1; né 2; pontos de verificagdo 1 e 6. Nota-se que embora 0 momento
M, apresente o mesmo valor a partir da solugdo com 13 autovetores, 0 mesmo nio ocorre
com os momentos M, e M. Tomando-se como base para comparagéo os resultados do ponto
1, e comparando-se a solugdo com 13 autovetores contra a de 39 autovetores tem-se uma
diferenga relativa de 4,5% no momento M,, 38,5% no M., 2,3% na Freq.0 e 14,6% na
Freq.max. Destes valores, os que tém influéncia direta na anélise de fadiga sdo o momento

M, e as freqiiéncias de ultrapassagem.

Quadro (9.2) — Variagdes das caracteristicas das distribuigdes da tensdo normal para o
elemento 1; n6 2; pontos de verificagdo 1 ¢ 6.

1 Autovetor

Ponto MO M2 M4 Eps Freqg.0 Freg.max Dist.
1 0.64E+15 0.16E+17 0.10E+21 1.00 0.79 12::72 16.15
6 0.11E+01 0.26E+02 0.17E+06 1.00 0.79 12,72 16.15

5 RAutovetores

Ponto MO M2 M4 Eps Freqg.0 Freq.max Dist.
1 0.66E+15 0.22E+17 0.23E+21 1.00 0.91 16.48 18.03
6 0.63E+01 0.20E+04 0.30E+08 0.98 2.86 1827 6.74

10 ARutovetores

Ponto MO M2 M4 Eps Freq.0 Freq.max Dist.
1 0.68E+15 0.20E+17 0.13E+21 1.00 0.85 1308 15.33
6 0.56E+01 0.14E+04 0.25E+08 0.99 2.54 21..08 8.30

13 Rutovetores

Ponto MO M2 M4 Eps Freq.0 Freg.max Dist.
1 0.73E+15 0.23B+17 0.18E+21 1.00 0.89 14.28 16.02
6 0.64E+01 0.15E+04 0.25E+08 0.99 2.42 20.73 8.57

20 Rutovetores

Ponto MO M2 M4 Eps Freq.0 Freg.max Dist.
1 0.73E+15 0.22E+17 0.14E+21 1.00 0.88 12.71 14.51
6 0.64E+01 0.15E+04 0.25E+08 0.99 2.42 20.72 8.57

39 Rutovetores

Ponto MO M2 M4 Eps Freqg.0 Freg.max Dist.
3 0.73E+15 0.22E+17 0.13E+21 16D 0.87 12.46 14.36
6 0.64E+01 0.15E+04 0.25E+08 0.99 2.42 20.72 8.57

Da analise de fadiga verifica-se que nenhuma das barras sofrem falha. Os resultados
obtidos por todos os processos de calculo s@o iguais porque as tensdes tangenciais nao sao
significativas. A tabela (9.6) apresenta um resumo do relatorio de falha correspondente ao
ponto com pior dano considerando o método de calculo do EUROCODE 3. Nota-se que as
solugdes com 13 e 39 autovetores obtém praticamente o mesmo resultado para a vida util (os

resultados somente sdo iguais em fung@o da formatagdo para impressao do nimero).



191

Tabela (9.6) - Influéncia do niimero de autovetores empregados nos principais resultados da

analise de fadiga do exemplo 2.
Os valores apresentados nesta tabela correspondem ao ponto com dano maximo. A vida util ¢ fornecida em anos
de uso continuo.

N°autov | Vida Util | Dano Maximo | Elemento | N6 | Ponto
1 3.4 0,3 2 2 4
5 2.7 0,37 1 2 3
10 2,6 0,38 1 2 3
13 Z1 0,49 1 2 3
39 2:1 0,48 1 2 3

Considerando-se como critério de falha o ndo atendimento da vida util desejada, que no caso
¢ de 3 anos, verifica-se que todas as solugdes apresentam o mesmo tipo de resposta com
excegdo da que usa apenas um autovetor. Com finalidade de ilustrar os resultados obtidos, a
figura (9.5) mostra a distribuicdo do coeficiente de risco na estrutura correspondente a

solugdo com 39 autovetores (o valor real do coeficiente de risco ¢ 3/2,1 = 1,43).

wm Coeliciente de Misca | %)

v

08al

06a08
04a06
02a04

<02

Figura (9.5) - Distribui¢do do coeficiente de risco no modelo do exemplo 2.

9.1.3 Exemplo 3

Considera-se a estrutura espacial com simetria simples mostrada na figura (9.6).
Todas as barras que a formam tém se¢do do tipo tubular retangular com dimensdes
40x40x2,65 mm. As propriedades da se¢do e as constantes do material destas barras estdo
apresentadas no item 9.1.1. As molas tém rigidez K,,,,;, = 2000 N/m, o que corresponde a uma
area ficticia de 7,767x10™ m?. Para os momentos de inércia das molas usa-se I, = [ =1 =

1x10™"° m*. Os amortecedores tém constante de amortecimento C = 2000 Ns/m.
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Figura (9.6) - Esquema da estrutura do exemplo 3.

As tensdes médias sdo obtidas de uma analise estatica considerando cargas de peso
proprio e cargas nodais, na diregdo Z, de -250 N, -500 N e -250 N aplicadas aos nos 2, 4 € 6.
Além disso, nos nds 8 a 13 também se aplica uma carga de -50 N na diregdo Z. Os graus de
liberdade dos nds 8, 9, 10 e 11 sdo fixos. Para a analise de autovetores adota-se a distribuigéo
de massa usual nos elementos e massas concentradas de 200 kg, 400 kg e 200 kg aplicadas
aos nos 2, 4 e 6. Além disso, nos nos 3, 7, 10 e 13 aplica-se uma massa concentrada de 20 kg.

Da analise de autovetores, obtiveram-se 75 modos de vibragdo uteis. Para as
freqii€ncias naturais obteve-se @ = 8,35 rad/s e w;5 = 44935 rad/s. A freqii€ncia natural mais
proxima do limite superior do intervalo de integragdo € a 4 = 328,3 rad/s.

Da analise estatica obtém-se os deslocamentos médios na dire¢do Z; dz;, = - 0,0399 m,
dz, =-0,0372 m, dz3 =- 0,033 m, dz; =- 0,0391 m, dzg =- 0,0399 m, dzo = - 0,0372 m e dzg
=-0,0328 m. O restante dos nos apresentam resultados iguais aos seus correspondentes nos
simétricos. O maior momento fletor é M, = 161,3 Nm e ocorre no elemento 3, né 4.

Para a analise espectral, o intervalo de freqii€éncias de interesse € (®min, 300) rad/s e
sdo utilizados 50 pontos de integragdo neste intervalo. O espectro de poténcia das
irregularidades ¢ definido com w = 2,5 e ¢ = 5x10™. A velocidade do modelo ¢ de 100 km/h.
Adota-se para coeficiente de amortecimento & = 0,05 para todos os modos de vibragdo. A

matriz de amortecimento estrutural € montada fazendo-se a,, = 0,8334 , valor este obtido
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substituindo-se ®,, ®7s € & na (9.1). A analise de fadiga € feita sobre a curva 6-N com dano
continuo. A vida util desejada em uso continuo € de 3 anos.

A convergéncia do método de solugao modal esta ilustrada na tabela (9.7) através das
variagdes do desvio padrdo dos deslocamentos d, em fungdo do numero de autovetores. Nota-
se que, a partir de 30 autovetores, praticamente ndo ha mais alteragdo nos valores tabelados.
Comparando-se a solugdo com 14 autovetores contra a de 75 autovetores tem-se uma

diferenga relativa nos resultados de aproximadamente 0,032%.

Tabela (9.7) - Variagdes do desvio padrdo dos deslocamentos d, [m] em fungdo do namero de

autovetores usado na solugdo do exemplo 3.
Os correspondentes nos simétricos apresentaram os mesmos valores de deslocamentos tabelados.

N Autov. No 1 N6 2 No6 3 No4 No 8 No 9 No 10
5 0,006402 | 0,006327 | 0,006217 | 0,006362 | 0,006403 | 0,006327 | 0,006217
10 0,006374 | 0,006308 | 0,006211 | 0,006424 | 0,006375 | 0,006308 | 0,006211
14 0,006374 | 0,006307 | 0,006211 | 0,006424 | 0,006374 | 0,006307 | 0,006211
30 0,006373 | 0,006308 | 0,00621 [ 0,006425 [ 0,006373 | 0,006308 | 0,006211
50 0,006373 | 0,006308 | 0,00621 | 0,006425 | 0,006373 | 0,006308 | 0,006211
75 0,006372 | 0,006308 | 0,00621 | 0,006425 | 0,006373 | 0,006308 | 0,006211

A tabela (9.8) ilustra as variagoes do desvio padrdo das solicitagdes para o elemento 3, no 4.
Nota-se que a partir de 50 autovetores as alteragdes nos valores sdo minimas. Comparando-se
as solucdes com 14 e 75 autovetores tem-se uma diferencga relativa maxima de 0,2%. Logo,

por estes critérios a solugdo com 14 autovetores ¢ uma boa aproximagao.

Tabela (9.8) - Variagdes do desvio padrdo das solicitagdes do elemento 3, n6 4 ] em fungdo
do numero de autovetores usado na solugao do exemplo 3.
F,, Fy e F, em N; M,, M, e M, em Nm.

N. Autovetores Fy F, M M, M,
5 9,182 38,75 4,57 0,3471 0,7278 23,72
10 19,58 84,26 16,36 0,3799 9,052 51,48
14 19,65 84,26 16,66 0,3857 9,096 51,48
30 19,65 84,4 16,68 0,3895 9,102 51,55
50 19,67 84,39 16,67 0,3892 9,097 51,55
75 19,67 84,42 16,67 0,3888 9,097 51,57
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O quadro (9.3) apresenta as variagoes das caracteristicas das distribui¢es da tensdo
normal para o elemento 3, n6 4. Nota-se que o momento M, fica estavel a partir da solugdo
com 14 autovetores. Comparando-se as solugdes com 14 e 75 autovetores tem-se uma
diferenga relativa de 0,22% na frequéncia de ultrapassagem em zero e 1,37% na freqiéncia

de pico. Estes valores confirmam que a solugdo com 14 autovetores € uma boa aproximagao.

Quadro (9.3) - Variagdes das caracteristicas das distribui¢des da tensdo normal para o
elemento 3; n6 4; pontos de verificagdo 1 e 2, em fungdo do numero de
autovetores usado na solugdo do exemplo 3.

5 Autovetores

Ponto MO M2 M4 Eps Freg.0 Freg.max Dist.
1 0.26E+14 0.79E+16 0.12E+21 0.99 2.79 19.73 7.08
2 0.26E+14 0.95E+16 0.16E+21 0.99 3.02 20.83 6.89

10 Autovetores
Ponto MO M2 M4 Eps Freq.O Freqg.max Dist.
1 0.13E+15 0.98E+17 0.16E+21 0. 73 4.43 6.50 1.47
2 0.13E+15 0.87E+17 0.13E+21 0.75 4.16 6.25 1.50

14 Autovetores
Ponto MO M2 M4 Eps Freqg.0 Freq.max Dist.
1 0.13E+15 0.98E+17 0.16E+21 0.73 4.44 6.4¢6 1.45
2 0.13E+15 0.87E+17 0.14E+21 0.75 4.16 6.30 1.52

30 Autovetores
Ponto MO M2 M4 Eps Freg.0 Freg.max Dist.
i 0.13E+15 0.9%E+17 0.17E+21 0.73 4.45 ©.53 1.47
2 0.13E+15 0.87E+17 0.14E+21 0.77 4.17 6.48 1.56

50 Autovetores
Ponto MO M2 M4 Eps Freg.0 Freg.max Dist.
1 0.13E+15 0.99E+17 0.17E+21 0.73 4.44 6.51 1.4%
2 0.13E+15 0.87E+17 0.15E+21 0.78 4.18 6.64 1.59

75 Rutovetores
Ponto MO M2 M4 Eps Freq.0 Freq.max Dist.
1 0.13E+15 0.99E+17 0.17E+21 0.73 4.45 6.5 1.47
2 0.13E+15 0.88E+17 0.15E+21 0.78 4.17 6.62 159

Os resultados obtidos pela analise de fadiga indicam que nenhuma barra sofre falha.
Além disso, verifica-se que o modelo satisfaz o critério da vida util desejada independente do
numero de autovetores utilizados. A tabela (9.9) compara os resultados obtidos pelas solugdes

com 14 e 75 autovetores.

Tabela (9.9) - Influéncia do numero de autovetores empregados nos principais resultados da

analise de fadiga do exemplo 3.
Os valores apresentados nesta tabela correspondem ao ponto com dano maximo. A vida atil € fornecida em anos
de uso continuo.

N° autov | Vida Util | Dano Maximo | Elemento | N6 | Ponto

14 131,9 0,0076 3 4 3
75 132 0,0076 3 4 3
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A vida util obtida, 132 anos, evidentemente ndo € a real do modelo. Neste caso, a vida fica
limitada pelo desgaste natural. Considerando que a situagdo simulada representa a realidade
de uso do modelo, a conclusdo que se obtém € que a estrutura deste deve ser reprojetada, ja

que o maior coeficiente de risco, neste caso, vale 0,023.

9.1.4 Observacoes Gerais

A tabela (9.10) ilustra os principais resultados dos exemplos anteriores. A segunda
coluna desta tabela ilustra 0 nimero de autovetores usados tendo como limite a freqiiéncia
Opm> que € a 1 freqiiéncia natural do modelo maior que o limite superior do intervalo de
integragdo. A 3° coluna faz a razio entre a 2° coluna e o namero total de autovetores do
modelo. A 4" coluna mostra o erro que ha, em termos de vida util, entre a solugdo com o

conjunto de autovetores limitado por ®y;, € solugdo com o conjunto total de autovetores.

Tabela (9.10) — Comparativo dos resultados obtidos nos trés exemplos.

Exemplo | n° @y, | n° o/ n° total | Erro (%)

1 15 0,38 9,09
2 13 0,33 2,08
3 14 0,19 0,07

Observa-se que uma boa aproximagéo € obtida quando se usa um conjunto de autovetores que
cubra todo o intervalo de integragdo. Isto ocorre porque o espectro de resposta do modelo ¢
fungio da matriz de admitincia complexa do sistema H(w) e do espectro de excitagdo,
equacio (4.80). Como o espectro de excitagdo ¢ definido dentro do intervalo de integragdo,
item 4.2.2 e 6.1.5, conclui-se que as frequiéncias naturais fora do intervalo ndo deveriam
afetar os resultados. No entanto, esta situagdo ndo € verificada pelos valores expostos na
tabela. Embora os erros para os exemplos 2 e 3 sejam pequenos, 0 erro no problema 1 ja €
razoavel. Isto ocorre porque usa-se o método modal como processo de solugdo ou seja
trabalha-se com uma matriz H(w) aproximada, que ¢ fungdo do nimero de autovetores
utilizado. Logo, ao usarmos freqiiéncias naturais fora do intervalo de integragdo estaremos
influindo na resposta pois estaremos modificando a aproximagao desta matriz.

Portanto, o conjunto minimo de autovetores a ser usado deve cobrir o intervalo de
integragdo, para que se possa ter alguma garantia de uma boa aproximag@o nos resultados

finais.
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9.2 ANALISE DO ONIBUS SIMPLIFICADO

Inicialmente esta analise foi desenvolvida de modo completo considerando-se os
momentos de inércia I, I, e I, dos elementos de mola iguais a 1x10° m*. No entanto,
verificou-se problemas de perturbagdo numérica nos resultados, o que fez com que estas

inércias fossem alteradas para 1x107% m* (ver anexo K).

9.2.1 Calculo dos Autovalores e Autovetores

Considera-se o veiculo apoiado nas quatro rodas conforme figura (8.1). As massas dos
passageiros e das bagagens ndo foram consideradas na obtengdo dos autovalores. A hipotese
feita considera que estas massas ndo estdo completamente ligadas ao veiculo, considerando o
movimento vertical, logo elas ndo contribuem na inércia deste.

Os autovalores foram determinados pelo programa apresentado no anexo J. Aplicou-
se um deslocamento (shiff) igual a 100 nos autovalores para se evitar a singularidade da
matriz de rigidez. Foram determinados 1548 autovalores dos quais os 3 primeiros s@o espurios
e os proximos 24 correspondem aos graus de liberdade fixos (o indice de performance da
rotina foi de 0,024). A freqii€éncia natural mais baixa encontrada ¢ @, = 5,06 rad/s e a mais
alta € ;s = 422727,3 rad/s. A primeira freqii€éncia natural maior que o limite superior do
intervalo de integragdo € wgy = 314.3 rad/s.

O tempo necessario para resolver este problema num computador Pentium II 300
MHz com 192 Mb de memoria ¢ de 20 min e 56 s. Para se obter esta performance utilizou-se
a lista de nds reordenada pelo GAELI, que resulta numa banda 198 (a banda original valia
1470 e o tempo de analise para o mesmo problema era em torno de 4 horas). E interessante
registrar que inicialmente fez-se a determinagdo dos autovalores pela rotina DVFSB, a qual
necessita da informagdo do intervalo de pesquisa. Empregou-se o intervalo (95, 98900) que
cobre toda a faixa de integragdo. O tempo de operagdo, neste caso, foi de 24 min e 3 s. Este
resultado leva a um certo contra-senso ja que determinar um subconjunto de autovalores leva
mais tempo do que determinar todo o conjunto. No entanto, a explicagdo para isto € que as
rotinas utilizadas aplicam algoritmos distintos. Somente € vantagem usar a rotina DVFSB
quando o numero de autovalores for reduzido.

A figura (9.7) ilustra os primeiros oito modos de vibragdo do veiculo colocados em

ordem crescente da esquerda para a direita e de cima para baixo.
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Figura (9.7) — Oito primeiros modos de vibragdo representados em ordem crescente da

esquerda para a direita e de cima para baixo.
As freqiiéncias naturais dos modos de vibragdo ilustrados sdo @, = 5,07 rad/s, v, = 10,75 rad/s, @3 = 12 rad/s, o,

= 36,97 rad/s.

31,45 rad/s, @7 = 33,97 rad/s e o

16,15 rad/s, o5 = 24,95 rad/s, og
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9.2.2 Dados Extras para a Analise de Fadiga

O limite de fadiga do material em 10° ciclos ¢ definido pelos procedimentos
apresentados em 5.2.2. O coeficiente de acabamento superficial K, adotado corresponde a

fabricagdo por usinagem. Ele € obtido pela fungdo de interpolagdo apresentada em NORTON
(1998). Para 0 ago ASTM A36 (o, = 450 MPa) tem-se K, =4,51 -45070:265 = 0,89, e para o

ag¢o SAE 1045 (o, = 670 MPa) tem-se K, = 4,51-670~%265 - 0,8. O coeficiente de escala K,

para uma se¢@o tubular 40x40x3 mm vale 0,88. Para as longarinas e primeira travessa do
chassi Ky = 0,776. Para as demais travessas do chassi K, = 0,78. O coeficiente de
confiabilidade, para uma confianga de 99% nas propriedades dos materiais, vale 0,816.
Considerando-se ainda o fator de redugdo do limite de fadiga, devido ao tubo ser fabricado

com costura, pode-se aproximar 0 mesmo cComo:

- Paraoago ASTM A36 o, =0,89-0,88-0,816-0,875-0,5-450 =126 MPa ;
- Para o ago SAE 1045 o, = 0,89-0,776-0,816-0,875-0,5-760 =187 MPa (longarinas e

primeira travessa do chassi);

- Para o ago SAE 1045 o, =0,89-0,78-0,816-0,875:0,5-760 =188 MPa (demais travessas
do chassi).

Considerando-se 0 ago ASTM A36, as constantes que definem a curva 6-N sdo m =
5,916 e a = 18,4262 para a curva o-N padrdo, que € valida entre 10° e 10° ciclos, e para a
curva EUROCODE 3 valida entre 10° e 5x10° ciclos. Para o segundo trecho desta curva,
valido entre 5x10° e 10® ciclos, as constantes m e a valem 7,916 e 22.391. Ainda para esta
curva, a tensdo abaixo da qual ndo ocorre dano (cut-off limit) vale 65,7 MPa.

O numero de freqiiéncias adotadas para integragdo € 50. A frequiéncia ®p, € calculada
automaticamente € ®g,, = 300 rad/s. A bitola do veiculo € igual a 1,01 m. Os nos
pertencentes ao chassi, nos quais estdo ligados os amortecedores sdo o 247, 248, 249 e 250.
Considera-se o coeficiente de amortecimento igual 0,05°, para todos os modos de vibragdo. O
indicador do sistema de unidades vale 1 (N-m). O tipo de curva o-N adotado, quando ndo
indicado outro tipo, é o padrdao. O coeficiente a, ¢ determinado pela expressdo (9.1)

empregando as freqiiéncias naturais ©;, ®;s; e coeficiente de amortecimento modal.

* Os amortecimentos modais podem ser determinados experimentalmente através de técnicas de analise modal.
Para isto € necessaria a instrumentagdo de um prototipo para ensaios em laboratorio ou em servigo normal em
trafego urbano ou rodoviario.
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A vida util desejada para o 6nibus ¢ de 10 anos, mas deve-se indicar para o programa
uma vida com uso continuo. Para tal considera-se o veiculo como de uso rodoviario
executando 3 trechos de 4 horas por dia de modo que a taxa de uso fica em 50%.
Considerando ainda um dia por més para fins de manutengéo tem-se no final de 10 anos o
equivalente a 4 meses de veiculo parado. Logo, a vida util desejada é de 4,7 anos de uso

continuo.

9.2.3 Definicao do Espectro das Irregularidades do Pavimento

A especificag@o da constante ¢ em fungdo de valores estabelecidos para o desvio
padrdo das irregularidades do pavimento e de um intervalo de velocidades tecnicamente
compativel € de vital importancia porque eles definem a excitagdo a que esta submetido o
veiculo. Ndo se pode desejar que um 6nibus com projeto padrio trafegue a 120 km/h num
pavimento em péssimas condi¢des sem apresentar problemas.

Na falta de dados mais realisticos, considera-se o veiculo deslocando-se em 3 tipos de

pavimentos. Em todos os casos usa-se w = 2,5. Os demais dados estdo especificados a seguir:

- Auto-estrada ou estrada principal muito boa: ¢ = 5x10. Para este caso adotam-se as

velocidades 80, 100 e 120 km/h com as respectivas probabilidades de 50%, 40% e 10%;

- Auto-estrada ou estrada principal boa: ¢ = 20x10® Para este caso adotam-se as
velocidades 80, 90 e 100 km/h com as respectivas probabilidades de 50%, 40% e 10%;

- Estrada principal ou estrada secundaria média: ¢ = 80x10®. Para este caso adotam-se as
velocidades 60, 70 e 80 km/h com as respectivas probabilidades de 30%, 40% e 30%.

Inicialmente vai-se determinar a vida util do veiculo para cada um destes conjuntos de
dados. No entanto, a situagdo mais realistica de uso € uma combinagdo destes trés conjuntos
como por exemplo considerando-se probabilidades de ocorréncia de 40%, 40% e 20% para o
primeiro, segundo e terceiro conjunto de dados respectivamente. Como todo o processo de
analise € linear, uma vez obtidos os resultados para cada tipo de pavimento pode-se
estabelecer facilmente combinagdes entre estes.

Um aspecto interessante € que considerando o limite superior de integragao de 300
rad/s e as velocidades adotadas para o veiculo, tem-se que os menores comprimentos de onda
das irregularidades sao de 0,7 m, 0,6 m e 0,5 m para os trés tipos de pavimentos definidos

anteriormente.
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9.2.4 Analise Espectral

Para testar a convergéncia do método modal considerou-se o veiculo trafegando com
velocidade constante de 100 km/h numa via com ¢ = 5x10®. A verificagdo da convergéncia
foi realizada considerando-se as variagdes do desvio padrdo dos deslocamentos, solicitagoes e
momentos das distribui¢des da tensdo normal. A tabela (9.11) ilustra os resultados obtidos

paraono 9.

Tabela (9.11) — Variagdes do desvio padrdo dos deslocamentos do n6 9 em fungdo do numero

de autovetores utilizado na solugéo.
Os desvios padrdes dos deslocamentos estdo representados em metros e os das rota¢oes em radianos.

N° Autov. D, Dy D, Ry Ry R,
30 7,899x10” | 3,166x107 | 6,273x10” | 1,27x10° | 2,905x10” | 6,525x10°
60 7,926x10” | 3,166x10™ | 6,273x10™ | 1,274x10° | 3,042x10° | 7,013x10”
94 7,827x10°” | 3,167x10” | 6,276x10° | 1,274x107 | 2,961x10” | 7,044x10°
150 7,918x10° | 3,169x107 | 6,277x10” | 1,275x10” | 3,041x10” | 7,077x10°
300 7,897x10° | 3,169x10” | 6,277x10” | 1,275x10° | 3,02x10” | 7,084x10”
500 7,892x10” | 3,17x10” | 6,277x107 | 1,276x10” | 3,014x10” | 7,096x10”
800 7,913x10” | 3,17x10° | 6,278x10™ | 1,276x10° | 3,028x10° | 7,017x10”

Nota-se que a partir de 150 autovetores os valores tabelados sofrem alteragées minimas.
Mesmo comparando-se as solugdes com 94 e 800 autovetores tem-se uma diferenga relativa
de 2,2%, o que indica que solugdo com 94 autovetores € uma boa aproximagao.

A tabela (9.12) ilustra as variagdes do desvio padrdo das solicitagdes do elemento 9,

no 9, em fungdo do nimero de autovetores usado na analise.

Tabela (9.12) - Variagdes do desvio padrao das solicitagdes do elemento 9, n6 9 em fungao do

numero de autovetores usado na analise.
Os desvios de F,, F, e F, estdo expressos em N e os dos momentos em Nm.

N°Autov | F, | F, | E, | My [ M, | M,

30 2,824 | 5,508 | 10,67 | 0,4279 | 8,742 | 3,54
60 23,73 | 6,74 | 18,04 | 0,5945 | 12,74 | 4,099
94 22,06 | 6,81 | 16,78 | 0,5886 | 12,05 | 4,138

150 22,13 | 6,827 | 16,85 | 0,588 12,1 4,15
300 23,16 | 6,835 [ 16,86 | 0,5881 | 12,11 | 4,156
500 22,14 | 6,85 | 16,86 | 0,588 | 12,12 | 4,165
800 22,13 | 6,857 | 16,88 | 0,5881 | 12,14 | 4,169
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Comparando-se as solugdes com 94 e 800 autovetores tem-se uma diferenga relativa de
0,74% para o pior caso, o que também indica que a solugdo com 94 autovetores € uma boa
aproximagao segundo este critério.

O quadro (9.4) ilustra as variagdes das caracteristicas das distribui¢des da tensdo

normal dos pontos de verificagdo 1 e 2 do nd 9, elemento 9.

Quadro (9.4) — Caracteristicas das distribui¢des da tensdo normal nos pontos 1 € 2 do no 9,

elemento 9.
Neste quadro M0, M2 e M4 sdo os momentos das distribui¢oes, Eps € €, Freq.0 ¢ a freqiiéncia de ultrapassagem
em zero, Freq.max ¢ a freqiiéncia de pico e Dist € o fator de distorgio.

30 Autovetores

Ponto MO M2 M4 Eps Freq.Q Freg.max Dist.
1 0.19E+13 0.48E+16 0.33E+20 0.80 1.+.92 e S 1.67
2 C.49E+13 0.56E+16 0.17E+20 0.79 5.38 §.86 1.65

60 RAutovetores

Ponto MO M2 M4 Eps Freg.0 Freqg.max Dist.
b 0.52E+13 0.75E+17 0.19E+22 0.65 19.19 25.38 o s
2 0.86E+13 0.90E+17 0.24E+22 077 16.32 25.80 1.58

94 Rutovetores

Pento MO M2 M4 Eps Freqg.0 Freqg.max Dist.
1 0.46E+13 0.74E+17 0.20E+22 0.63 20.30 26.19 1.29
2 0.79E+13 0.86E+17 0.24E+22 0.78 16.61 26.45 1.59

150 ARutovetores

Ponto MO M2 M4 Eps Freq.0 Freg.max Dist.
1 0.46E+13 0.75E+17 0.20E+22 0.63 20.27 26.15 1229
2 0.80E+13 0.87E+17 0.24E+22 0.78 16.58 26.40 1.59

300 Autovetores

Ponto MO M2 M4 Eps Freqg.0 Freg.max Dist.
1 0.46E+13 0.75E+17 0.20E+22 0.63 20.26 26.15 1.29
2 0.80E+13 0.87E+17 0.24E+22 0.78 1655 26.38 1:59

500 ARutovetores

Ponto MO M2 M4 Eps Freqg.0 Freg.max Dist.
1 0.46E+13 0.75E+17 0.20E+22 0.63 20.25 26.16 129
2 0.80E+13 0.87E+17 0.24E+22 0.78 16.54 26.40 1.60

800 Rutovetores

Ponto MO M2 M4 Eps Freq.0 Freg.max Dist.
i 0.46E+13 0.75E+17 0.20E+22 0.63 20.25 26.16 1.28
2 0.80E+13 0.87E+17 0.24E+22 0.78 16.54 26.40 1.60

Nota-se que a partir da solugdo com 150 autovetores as alteragdes nas caracteristicas das

distribui¢des das tensdes normais s3o minimas para os dois pontos considerados (Neste ponto



o leitor deve considerar que os dados expostos no quadro sdo obtidos de um arquivo
formatado, o que pode mascarar pequenas variagdes nos valores principalmente dos
momentos My, M, e M;). Comparando-se as solugdes com 94 e 800 autovetores tem-se um
erro relativo de 1,33% em M,, 0,25% na freqiiéncia de ultrapassagem em zero e 0,11% na
freqiiéncia de pico. Estes resultados confirmam que a solug@o com 94 autovetores € uma boa
aproximagao.

Um outro aspecto das solugdes apresentadas que vale a pena ser comentado € o tempo
de processamento. A tabela (9.13) ilustra a evolugdo do tempo necessario para realizar uma
analise espectral, num computador Pentium II-300 MHz com 192 Mbytes de memoria, em

funcdo do nimero de autovetores usados na solugéo.

Tabela (9.13) — Tempo de processamento [s] para realizar uma analise espectral num
computador Pentium II-300 MHz com 192 Mbytes de memoria.

N. Autov | 30 | 60 | 94 | 150 | 300 [ 500 | 800
Tempo | 6,5 78| 10,6 | 20,2 | 72,4 | 3822 | 1784

Para até 300 autovetores o tempo de solugdo € baixo. A partir deste ponto o tempo de solugdo
comega a aumentar bastante podendo, conforme o nimero de autovetores adotado, ser mais
vantagem resolver o problema completo no dominio da freqii€ncia do que empregar o metodo
modal. Vale salientar que a maior parte deste tempo € consumido na solugdo dos sistemas
para desacoplar as equagdes de movimento (no caso da solugdo com 800 autovetores €
necessario resolver 50 vezes um sistema 800x800). O tempo gasto na analise de fadiga, que
nio € fun¢do do numero de autovetores utilizado, ¢ de apenas 16 s ndo sendo portanto

significativo.

9.2.5 Analise de Fadiga

Apresenta-se a seguir os resultados obtidos para as trés vias definidas em 9.2.3. Todos
os resultados apresentados correspondem a uma solugdo empregando 150 autovetores. Em
todas as vias foram testados os trés tipos de curva ¢-N.

O resultado obtido para a primeira via de rolamento, considerando a curva c-N
padrdo, ¢ que nenhum elemento do modelo foi danificado. O mesmo resultado se obtém para
a curva o-N empregada pelo EUROCODE 3. O quadro (9.5) exemplifica um resumo do

relatorio de dano que se obtém para este caso.
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Quadro (9.5) — Exemplo do relatorio de dano do veiculo considerando a primeira via de
rolamento ¢ a curva o-N padrio.

RELATORIO DE DANO

Curva S=N Padrao
Dano - Tensaoc Normal

Resultados para o Pior Ponto
Vida Util (anes): 100.0

Dano Maximo : 0.00E+00
Elemento : D.
No - 0.
Ponto - 0.

Nenhum elemento foi danificado. Trogque a curva S-N

Considerando a curva o-N com dano continuo tem-se um dano maximo igual a 0,0035. A

figura (9.8) ilustra a distribuig¢do do coeficiente de risco no veiculo adotando-se esta curva.

w. Coeliciente de Aisco E

>1

08al
06a08
04a06

0.2a04

<02

Figura (9.8) — Coeficiente de risco para o veiculo rodando na primeira via considerando a
curva 6-N com dano continuo.

O resultado pratico obtido pelas trés curvas o-N é 0 mesmo, ou seja o nivel de dano
nas barras do veiculo ¢ minimo ou inexistente. Logo, a vida util do veiculo ndo é limitada
pelo processo de fadiga, mas sim por um desgaste natural dos seus componentes. E
interessante notar que os resultados obtidos por todos processos de verificagdo de falha por
fadiga ¢ o mesmo. Isto ocorreu porque as tensdes tangenciais apresentam valores baixos se
comparadas com as tensdes normais.

O resultado obtido para a segunda via de rolamento, considerando a curva -N padrio,
¢ que nenhum elemento do modelo foi danificado. Ja adotando-se a curva o-N usada pelo
EUROCODE 3 tem-se um dano méaximo igual a 0,88x10~. No entanto, adotando-se a curva

o-N com dano continuo tem-se um dano maximo igual a 0,14. O quadro (9.6) compara 0s
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resumos dos relatorios de falha para estes casos, e a figura (9.9) ilustra a distribuigao do

coeficiente de risco no veiculo quando se usa a curva o-N com dano continuo.

Quadro (9.6) — Resumos dos relatorios de falha do veiculo considerando a segunda via de
rolamento e as curvas o-N do tipo EUROCODE e com dano continuo.

Curva Eurocode Curva S=N com Dano Continuo
Resultados para o Pior Ponto Resultados para o Pior Ponto
Vida Util (anos): ilimitada Vida Util (anos): 7.1
Dano Maximo : 0.88E-03 Dano Maximo : 0.14E+00
Elemento r 28. Elemento : 28B.

No v 2T No e 27
Ponto ) 4. Ponto 5 4,

w Locliciente de Hisco m

A4
—

08al

06a08
04306
02a04

<02

Figura (9.9) - Coeficiente de risco para o veiculo rodando na segunda via considerando a
curva o-N com dano continuo.

Embora o resultado pratico obtido pelas trés curvas o-N seja 0 mesmo, ndo ha falha por
fadiga e o veiculo satisfaz a vida util desejada, ha diferencas consideraveis se observarmos os
resultados em termos de dano. A curva o-N fornece resultados conservativos a favor da
seguranga ¢ a curva o-N padrdo fornece resultados conservativos contra a seguranga.
Novamente os resultados obtidos para todos os processos de verificagdo de falha por fadiga
foram os mesmos.

Considerando-se a terceira via de rolamento e a curva o-N padrdo verifica-se que

nenhum elemento sofre falha por fadiga. O dano maximo ¢ de 0,015, vida util de 67,7 anos, e



205

ocorre no elemento 28, n6é 27. Ja usando-se a curva o-N do tipo EUROCODE, o dano
maximo que ocorre no veiculo ¢ igual a 1,4, o que corresponde a uma vida til de 0,7 anos. O
quadro (9.7) apresenta parte do relatorio de falha, que corresponde a verificagdo de falha que
utiliza apenas a tensdo normal. Vale dizer que os demais critérios de verificagdo obtém os
mesmos resultados. Com finalidade ilustrativa, a figura (9.10) mostra a distribui¢do do

coeficiente de risco no veiculo para o caso estudado.

Quadro (9.7) — Resumo do relatorio de falha correspondente a 3° via de rolamento e curva 6-
N do tipo EUROCODE

RELATORIO DE DANO

Curva Eurocode
Dano - Tensao Normal

Elemento Tipo de Falha No P(nol) P(no2) Dano Dano
28 3 2 0 4 0.00E+00 0.14E+01
212 3 2 0 3 0.00E+00 0.14E+401

Resultados para o Pior Ponto

Vida Util (anos): 0.7
Dano Maximo : 0.14E+01
Elemento : 28.

No s 27
Ponto 5 4.

K:Coslicients de Riseo) . EJ
. >1

B osa

B osaos

| R

B o2a04

- <02

Figura (9.10) — Coeficiente de risco para o veiculo rodando na 3“ via e considerando a curva
o-N do tipo EUROCODE.

Considerando-se agora a curva o-N com dano continuo tem-se um numero maior de

elementos que apresentam falha. O quadro (9.8) apresenta a lista dos elementos que falharam,



206

e a tabela (9.14) apresenta os resultados do pior ponto para cada uma das formas de

verificagdo de falha.

Quadro (9.8) — Lista dos elementos que falharam considerando o veiculo trafegando na 3° via
e adotando-se a curva ¢-N com dano continuo.

RELATORIO DE DANO

Curva S-N com Dano Continuo
Dano - Tensao Normal

Elemento Tipo de Falha No P(nol) P(no2) Dano Dano
28 3 2 0 i 0.00E+00 0.21E+01
44 3 2 0 ) 0.00E+00 0.11E+01
92 3 2 0 P 0.00E+00 0.24E+01

212 3 2 0 7 0.00E+00 0.21E+01
228 3 2 0 7 0.00E+00 0.11E+01
276 3 2 0 3 0.00E+00 0.24E+01

Para se montar esta tabela retirou-se a formatagdo do arquivo do relatério de falha de modo
que as pequenas diferengas entre os processos de verificagdo de falha por fadiga ficassem
aparentes. Os resultados obtidos sdo bastante semelhantes devido aos baixos valores das
tensdes tangenciais. Nesta tabela, a coluna entitulada Ten. Normal indica o calculo do dano
usando apenas a tensdo normal. Na coluna entitulada Shigley — 1 estdo os resultados do
método de Shigley para obtengdo das tensdes equivalentes. As estatisticas utilizadas no
célculo sdo as da tensdo normal. A coluna entitulada Shigley — 2 difere da anterior por usar a
distribui¢do da tensdo equivalente para obter as estatisticas necessarias ao calculo. As colunas
Sines — 1 e Sines — 2 indicam métodos iguais aos das duas colunas anteriores com excegao da
forma para determinar as tensdes equivalentes. A coluna entitulada Euro. indica o método

usado pelo EUROCODES3.

Tabela (9.14) — Resultados obtidos para o pior ponto considerando o veiculo trafegando na 3°

via e adotando-se a curva o-N com dano continuo.
A vida util esta indicada na tabela em anos. Comparando-se o dano de aproximadamente 3,5 com o dano
correspondente ao elemento 28 no quadro (9.8) verifica-se que eles sdo distintos porque os pontos de verificagdo
sdo distintos. Isto ocorre devido ao codigo que armazena apenas o ultimo ponto de verificagdo do n6 que
apresentou falha, porém para obteng¢do do dano maximo todos os pontos de verificagdo sao testados.

Ten. Normal | Shigley - 1 | Shigley—2 | Sines-1 | Sines—2 | Euro.
Vida util 0,2824936 0,2824685 0,2824685 | 0,2824685 | 0,2824685 | 0,2824936

dano 3,539904 3,540218 3,540218 3,540218 3,540218 3,539904
elemento 28 28 28 28 28 28
no 27 27 27 27 27 27

ponto -1 4 R 4 4 4
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Complementando os resultados obtidos, a figura (9.11) ilustra a distribui¢do do coeficiente de
risco para o caso do veiculo trafegando na 3° via, adotando-se a curva 6-N com dano continuo

e o critério de verificagdo de falha do EUROCODE.

08ail
06a08
04a06

0.2a0.4

Figura (9.11) — Coeficiente de risco para o veiculo rodando na 3* via e considerando a curva
o-N com dano continuo.

Combinando-se os resultados obtidos para as trés vias de rolamento; considerando-se
as probabilidades de ocorréncia de cada uma delas, que foram estabelecidas em 9.2.3; obtém-
se uma estimativa de vida til mais realista para o veiculo. Considerando que o dano maximo
ocorre no mesmo elemento para as trés vias de rolamento pode-se estimar o dano maximo da

estrutura fazendo-se

~0,4-0,0035+0,4-0,14+0,2-3,54
1

dano =0,765

0 que corresponde a vida util de 1,3 anos e um coeficiente de risco (razdo entre o dano
calculado ¢ o dano correspondente a vida desejada) igual a 3,6. Neste caso, o veiculo ndo

sofre falha por fadiga, mas também nao satisfaz a vida util desejada.

9.2.6 Influéncia dos Elementos da Suspensio

Neste item apresenta-se alguns resultados que ilustram a importancia dos elementos

da suspensdo, molas e amortecedores, bem como o modo de atuagdo destes.
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Uma aproximagdo muito, ¢ desprezar a influéncia dos termos de amortecimento no
lado direito da (4.46), que sdo os termos imaginarios da expressdo (6.7). Para testar o efeito
desta simplificagdo considera-se o Onibus trafegando na 2" via de rolamento com as
velocidades especificadas no item 9.2.3. Esta analise esta dividida em duas partes.

Na primeira parte ndo se considera apenas a influéncia dos amortecedores da
suspensdo no vetor de cargas complexo. Para esta situagdo, a vida util do veiculo sofre uma
redugdo de 7,1 anos de vida util para 1,6 anos, o que corresponde a um dano igual a 0,62. A

figura (9.12) ilustra a distribui¢do do coeficiente de risco para este caso.

>1
08a1
06a08
04306

02a04

<02

Figura (9.12) — Coeficiente de risco para o veiculo rodando na 2° via, adotando a curva o-N
com dano continuo e desconsiderando a influéncia dos amortecedores no
vetor de cargas.

Pelos resultados obtidos verifica-se que a ndo considerag¢do das forgas dos amortecedores no
vetor de cargas fornece resultados conservativos a favor da seguranga. Isto ocorre porque os
termos que sdo fungdo dos amortecedores atuam nas componentes imaginarias do vetor de
cargas. Além disso, estes termos tém sinal contrario ao das forgas de inércia que sdo as
componentes reais do vetor de cargas. Do ponto de vista mecanico, os resultados obtidos sdo
coerentes ja que cabe aos amortecedores limitar a agdo das molas e consequentemente limitar
as vibragoes do veiculo. Considerando-se o no de ligagdo da mola dianteira direita com o

chassi, n6 248, tem-se um desvio padrio do deslocamento na dire¢do Z d, = 1,227x10” m se
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ndo considerarmos a influéncia dos amortecedores no vetor de cargas, e considerando-se esta
influéncia tem-se d, = 1,205x10” m. Por outro lado, os desvios padrdes das solicitagdes dos
elementos, que t€ém ligagdo com as molas, sdo um pouco maiores quando se considera a
influéncia dos amortecedores no vetor de cargas.

Na segunda parte ndo € considerada apenas a influéncia do amortecimento estrutural
(parcela proporcional a matriz de massa) no vetor de cargas. Verifica-se que a influéncia
destas cargas € bastante pequena uma vez que os resultados obtidos sdo iguais aos
apresentados no quadro (9.6). A diferenga relativa entre os danos calculados em ambos os
casos ¢ da ordem de 0,04%.

Adotando-se molas mais macias (200 N/mm) e alterando-se as constantes dos amorte-
cedores, equagdo (7.1), para C = 20016 Ns/m obtém-se uma vida 1til de 18,3 anos, o que
corresponde a um dano maximo igual 0,055. Este resultado confere com a pratica ou seja

suspensOes macias transmitem menos vibragdes para a estrutura do veiculo e seus ocupantes.

9.2.7 Observacoes Gerais

Pelos resultados obtidos, o veiculo seria aprovado caso fosse trafegar somente nas
rodovias 1 e 2, e seria reprovado se fosse trafegar somente na rodovia 3. Comparando-se estes
resultados com os obtidos no caso normal da verificagdo estatica, item 8.1, conclui-se que o
processo usual de dimensionamento; considerar o veiculo com carga maxima, apoiado nas
quatro rodas e aplicar coeficiente de seguranga 3; € conservativo para o veiculo rodando nas
rodovias 1 € 2, mas € um critério ndo satisfatério se o veiculo rodar na rodovia 3 ou se
aplicarmos uma combinagdo das trés rodovias com as probabilidades de ocorréncia ja
estabelecidas. Nota-se também que os casos de verificagdao de tor¢do ndo identificaram as
barras que falharam por fadiga como sendo de risco. E bem verdade que a fungéo destes casos
¢ simular uma roda do veiculo caindo num buraco, ¢ ndo identificar falha por fadiga.

Como era de se esperar, ha uma grande influéncia das caracteristicas da rodovia nos
resultados finais. Neste sentido, faz-se necessaria uma pesquisa mais aprofundada que
verifique a existéncia de espectros de poténcia das irregularidades das estradas brasileiras ou
que se faca um levantamento experimental destes. Desde que se mantenha a hipdtese de
isotropia, a implementagdo de outro espectro de poténcia no codigo é simples.

Das trés curvas 6-N implementadas nota-se que a curva padrdo nao tem utilidade no
processo de verificag@o. Isto ocorre por que os niveis de tensdao sdo normalmente inferiores ao

limite de fadiga, o que ndo provoca dano para esta abordagem. O resultado € uma estimativa
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perigosamente otimista da vida util do veiculo. Ja as curvas tipo EUROCODE ou tipo dano
continuo apresentam bons resultados. Evidentemente, a curva com dano continuo apresenta
resultados mais conservadores contra a estrutura. Porém, esta caracteristica pode ser
controlada se for estabelecido um nivel de tensdo abaixo do qual ndo ocorre dano, o que € de
facil implementag@o no codigo.

Comparando-se os resultados entre as curvas EUROCODE e dano continuo, verifica-
se uma diferenga consideravel no dano resultante obtido por elas. Esta diferenga pode ser
justificada pela declividade distinta das curvas a partir de 5x10° ciclos e/ou pelas tensdes
inferiores a 65,7 MPa (cut-off limit) as quais sdo geradas pelas freqiiéncias mais altas das
irregularidades. Para testar a questdo da declividade da curva € interessante implementar uma
segunda curva de dano continuo que use as mesmas declividades da curva EUROCODE.
Quanto ao dano provocado por tensdes inferiores a 65,7 MPa, € provavel que o modelamento
do pneu na suspensdo do veiculo venha a reduzir estas diferengas.

Dos métodos implementados para verificagdo de falha nota-se que o EUROCODE ¢ o
método da tensdo normal obtém os mesmos resultados quando as tensdes tangenciais sdo
baixas, logo o segundo processo pode ser eliminado. O espectro de poténcia aproximado da
tensdo equivalente apresentou bons resultados. No caso de tensdes tangenciais baixas ele
praticamente reproduziu o espectro das tensdes normais. Este resultado serve como indicativo
para eliminar-se os métodos Shigley-1 e Sines-1, os quais usam o espectro de poténcia das
tensdes normais para obter as caracteristicas da distribui¢@o da tens@o equivalente.

Como se pode observar, as tensdes tangenciais foram baixas em todos os exemplos
analisados, de modo que todos os critérios de verificagdo de falha forneciam resultados
praticamente iguais. A causa disto € o modelo utilizado para descrever o espectro de poténcia
das irregularidades da estrada. Ao se assumir um campo isotropico, o espectro de poténcia da
trilha esquerda fica igual ao da trilha direita, expressdo (4.14), e com isto elimina-se a
principal fonte geradora de torgdo no veiculo. Considerando que a isotropia do campo
corresponde a uma correlagdo entre as trilhas igual a 1, pode-se pensar em resolver este
problema fornecendo-se uma correlago entre as trilhas diferente da unidade. E claro que isto
iria provocar alteragdes razoaveis no formulario do capitulo 4.

Comprovando a pratica, ha uma grande influéncia dos elementos da suspensdo nos
resultados finais, vida (til do veiculo. Neste sentido, faz-se necessario estudar um modelo de
suspensdo que leve em conta a agdo dos pneus e a dependéncia dos amortecedores da

freqii€ncia de excitagao.
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10. CONCLUSAO

Analisando-se os objetivos propostos no inicio deste trabalho verifica-se que estes foram
atingidos na maior parte dos casos.

O estudo do empenamento de perfis de segdo aberta empregando elementos de casca
forneceu material para escrever algumas conclusdes interessantes como as que estdo no item 3.3.
Por outro lado, o estudo do empenamento em estruturas de Onibus, devido as novas técnicas
construtivas, que usam apenas perfis de se¢do fechada, passou para um plano secundario de
importancia na carroceria do veiculo. Mesmo no caso dos 6nibus com chassi tradicional néo se
obtém uma diferenga significativa nos resultados finais para as barras da carroceria a ndo ser as
introduzidas pelas ligagOes entre os elementos de casca e barra. Entretanto, quando se estd
interessado nos resultados obtidos para o chassi ou quando se deseja analisar este separadamente,
faz-se necessario o uso de elementos de casca. Porém, a tendéncia é que essa situagdo torne-se
rara, jJa que as técnicas construtivas atuais ndo usam mais um chassi convencional, mas sim uma
plataforma formada por barras de segdo fechada.

Propos-se uma estratégia para redugdo dos custos computacionais para a analise
especifica do empenamento, apos um estudo das alternativas viaveis, através do uso elementos de
casca alongados. Os resultados obtidos para estruturas planas foram bons, mas para estruturas
tridimensionais eles ndo foram animadores. Entretanto, devido a tendéncia atual de usar perfis de
secdo fechada na carroceria perdeu-se a principal motivagdo deste estudo, que era o
modelamento total da carroceria com elementos de casca. Logo, o desenvolvimento dele foi
interrompido, mas algumas conclusdes uteis estdo apresentadas em 3.3, as quais servem de
subsidios para os casos que ndo se enquadram no problema especifico aqui tratado.

A obtengdo de dados praticos com as empresas da area foi satisfatoria. Alias estes foram
responsaveis por alteragdes nos rumos iniciais do trabalho. Comprovou-se a necessidade de
intensa interagdo com a industria quando o trabalho tem énfase tecnologica.

O modelamento de uma estrutura de Onibus simplificada permitiu verificar que o
processo convencional de geracdo da malha de elementos através do proprio sistema de

elementos finitos ndo é muito eficaz. O modelamento de uma estrutura real de 6nibus sem chassi
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consome algo em torno de 1500 elementos e 800 nos, podendo levar mais de uma semana, em
tempo integral, de trabalho de um especialista. Uma alternativa para reduzir este tempo seria
gerar o modelo a partir de um desenho, em linhas de arame, feito em algum programa do tipo
CAD. Porém este tipo de desenho ndo € normalmente executado na industria.

Desenvolveu-se uma formulagdo apresentada para analisar a estrutura de um Onibus
submetida a cargas dindmicas de excitagdo na base. A escolha da teoria classica de fadiga para
estimar a vida util do veiculo deve ser encarada sob o ponto de vista de tornar viavel, dentro da
realidade da nossa industria, a andlise de problemas de grande porte, e de ser também uma teoria
conhecida. E claro que esta escolha tem um prego a ser pago. Em alguns aspectos, nem sempre se
adotou a alternativa mais correta ou moderna do ponto de vista tedrico, mas sim a mais correta
das alternativas viaveis dentro da proposta do trabalho. Por exemplo, a forma como as tensoes
normais e tangenciais foram combinadas € evidentemente uma aproximagdo simplista. Porém,
hoje em dia, solugdes mais corretas somente s@o possiveis com o uso de modelos de elementos
finitos € mesmo assim com restrigdes. Neste sentido, vale dizer que ndo h4, até hoje, nenhuma
expressdo de “nivel macro” (por exemplo do tipo von Mises) que combine tensio normal e
tangencial com comportamentos aleatorios.

A decisdo de realizar a andlise de fadiga baseado em resultados obtidos no dominio da
freqiéncia; mesmo quando esta introduziu dificuldades, como no caso do espectro de poténcia
das tensoes equivalentes; deve ser encarada como relacionada a linha do trabalho € a obtencdo de
um codigo eficiente em tempo de solugio.

A decisdo de ndo considerar a possibilidade de falha dos nds, ou melhor juntas de ligagao,
por fadiga deve ser encarada como uma primeira aproximagio ao problema. Neste sentido, o
objetivo foi obter um codigo mais amplo, 0 que nos permitiu colher resultados mais gerais sobre
o comportamento da formulagdo. Evidentemente, do ponto de vista pratico faz-se necessario
considerar a possibilidade de falha dos nds, ja que esta € mais comum do que a falha das barras
propriamente ditas. Para se atingir este objetivo, sugere-se implementar o procedimento de
verificagdo do EUROCODE 3 (1993).

Um dos pontos altos da analise no dominio da freqiiéncia € o tempo gasto na solugdo
completa do problema, principalmente quando este € comparado com algoritmos que fazem a
solug@o no dominio do tempo. O tempo total de uma analise completa do 6nibus simplificado foi

de aproximadamente 23 min, dos quais 21 min (num PII — 300 MHz com 192 Mb de memoria)
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foram gastos na obtengé@o dos autovalores e autovetores, 20 s na anilise de fadiga e o restante na
analise espectral. O tempo baixo da analise de fadiga é resultado do ndo emprego de rotinas de
contagem do tipo rainflow, ja que o numero de ciclos de cada tensdo € obtido diretamente dos
momentos da distribui¢do da tensio.

A hipoétese de isotropia adotada para o campo das irregularidades gerou solicitagdes de
torcdo baixas no veiculo. Como a analise € feita removendo-se as grandes irregularidades
(buracos) € de se esperar que esta hipotese seja a mais proxima da realidade. No entanto, faz-se
necessario um estudo que considere a influéncia dos buracos/sobressaltos na vida 1til do veiculo.

Verificou-se que o critério usual de projeto, baseado em analises estaticas, ¢ bastante
conservador para o veiculo trafegando em rodovias bem conservadas (O desvio padrdo das
irregularidades da 1° rodovia € igual a 0,9 cm. Tem-se indicagdo que até 0,87 cm seria o desvio
padrdo de pavimento de concreto.) e é conservativo quando o veiculo roda em rodovias médias
(O desvio padrdo das irregularidades da 2° rodovia € igual a 1,8 cm. Tem-se indicagdo que até 1,8
cm seria o0 desvio padrdo de um calgamento de pedra em bom estado.). No entanto, 0 mesmo
critério falha quando se considera rodovias em pior estado (O desvio padrdo das irregularidades
da 3" rodovia € igual a 3,6 cm. Tem-se indicagdo que até 2.5 cm seria o desvio padrdo de um
calcamento de pedra em mau estado.). Estes resultados sio observados na pratica, ja que
freqiientemente as carrocerias de onibus importados devem sofrer adapta¢des na sua estrutura
para poder atender a vida util especificada. Por outro lado, mesmo os robustos dnibus nacionais
apresentam, com freqiiéncia, falha de algumas barras/juntas de ligagdo por fadiga.

Com o encerramento deste trabalho obtém-se uma ferramenta computacional bastante util
para otimizar o tempo de desenvolvimento do projeto de um onibus ja que o tempo relacionado
com as simulagdes € muito menor do que os relacionados com os testes dos prototipos. O codigo
desenvolvido atingiu os objetivos esperados que era o de apresentar uma estimativa da vida util
do veiculo com um bom embasamento tedrico. E claro que diversas hipoteses simplificadoras
foram adotadas para isto, logo ndo se pretende com este programa se encerrar a questdo a

respeito do assunto.

Finalmente, € importante lembrar que a fadiga de uma estrutura € um processo que
certamente se inclui no conjunto dos mais aleatorios dentro da engenharia estrutural. Logo,

considera-se um oOtimo resultado se o programa implementado acertar o nimero inteiro de anos
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até a falha de um 6nibus. Melhor do que isto ficaria associado ao acaso € ndo ao mérito da

formulagao.

10.1 SUGESTOES
As sugestdes mais relevantes para dar continuidade a este trabalho sdao

B Abordar o mesmo problema deste trabalho empregando técnicas de simulagdo numérica do
tipo Monte Carlo. Com este tipo de abordagem inclusive o modelo de fadiga pode ser mais
sofisticado permitindo um estudo ciclo a ciclo e ndo apenas uma abordagem baseado num

valor médio e desvio padrdo para as tensoes;

B Implementar um processo de otimizag@o estatica da estrutura do 6nibus baseado em multiplas
verificagdes. Este mdodulo deve trabalhar com bancos de perfis que podem ser utilizados, bem
como deve levar em consideragdo fatores construtivos, que exigem que determinados

conjuntos de barras tenham as mesmas segdes transversais;

B Levantamento dos espectros das irregularidades dos pavimentos nacionais;
B Tratar as irregularidades com duas trilhas de modo a gerar um maior efeito de torgdao no

veiculo. Uma solugéo para isto seria considerar um fator de correlagéo entre as trilhas;

B Tratar as grandes irregularidades (buracos/sobressaltos) como um processo aleatério com
distribui¢do de Poisson. Com esta abordagem € possivel obter uma formulagdo sem perder a

caracteristica de processo estacionario;

B Trabalhar com um modelo mais completo de suspensdo que considere a agao dos pneus bem

como a variabilidade do amortecimento em fungao da freqiiéncia;

B Implementar o processo apresentado em Lii (1998) para obter o nimero de ciclos que existe

com um determinado nivel de tensdo;
B Implementar elementos de conexdo elastica e de amortecimento;

B Implementar o procedimento de verificagdo do EUROCODE 3 que permite considerar a

influéncia das juntas na analise;

B Implementar elementos de casca no programa de analise de fadiga de modo a ser possivel

modelar os reforgos;
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B Obter os dados necessarios para a consideragdo da influéncia das dreas envidragadas das

janelas na analise;

B Aplicar o programa resultante na analise de uma estrutura real de um 6nibus;

B Realizar ensaios experimentais com um Onibus instrumentado em servigo. Utilizar os dados
experimentais obtidos via técnicas de analise modal; freqiiéncias, modos e amortecimentos
modais; para realimentar o modelo tedrico-computacional e com isto fazer re-analises do

comportamento mecdnico-estrutural e estimar a sua vida util a fadiga;
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ANEXO A - TEORIA DE VLASOV APLICADA AO CAPITULO 3

O problema da tor¢ao em perfis de sec¢do transversal aberta é governado pela equagio

diferencial de 4* ordem ni3o homogénea com coeficientes constantes

4 2
Erd_f*(;‘]#‘___m{ = daM,
dx dx dx

(A1)

na qual ¢ € o dngulo de tor¢do da segdo, £ e G sdo os modulos de elasticidade longitudinal e
transversal, I' € a constante de empenamento e J € a constante tor¢do. No caso analisado o

momento torgor Mt ¢ constante, logo m, =0 e (A.1) pode ser reescrita como

0 g N . T (A2)
dx dx El' ET’
A solugio de (A2) € escrita como a soma de uma solugdo homogénea do tipo ¢ = ZC,-e”‘

com uma solugdo particular do tipo ¢ =ax+b. As constantes da equagdo resultante sdo

determinadas de modo a satisfazerem as condigdes de contorno que séo ¢ =0, dg/dx =0

2 3
para o extremo engastado, e Zx—f =0, % -c? a¢

duas solugdes resultantes obtém-se (A.3).

=( para o extremo livre. Somando-se as

M
¢= G—J‘-[tanhcf (coshex —1) - senhex + cx| (A3)
c

A tens@o normal devida a0 empenamento O, € calculada por (A.4) na qual 2( Wy — w)

representa a funcio de variagdo da area setorial.

M, -c senh[c(l - x)]
G-J coshcl/

G = 2(wp - w)Eix—zf =2(wy - w)E (A4)
A maior dificuldade no calculo € obter as propriedades da segdo transversal, o que € feito
através de tabelas, para seg0es padrdo, ou através de integragdo numeérica para uma se¢io
aberta qualquer (SOKOL - 1989).

Obs. : A teoria apresentada neste anexo pode ser encontrada em forma completa
nas publica¢des de VLASOV (1961) e ODEN & RIPPERGER (1981).
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ANEXO B - INFORMACOES COMPLEMENTARES AO CAPITULO 2

B.1 FUNCOES DE INTERPOLACAO

As fungdes de interpolagdo (ou fungdes de forma) mais utilizadas no método dos
elementos finitos sao os polindmios de Lagrange ou as fungdes Serendipity, € mais raramente
os polindmios de Hermite e Chebyshev. As fungdes de interpolagdo podem ser classificadas

como padrdo (standard) ou como hierarquicas.

B.1.1 Func¢des de Interpolacao Padrao

As fungdes de interpolagdo padrao o, s@o definidas de modo que estejam associadas as

incognitas a;, que representam os valores da aproximagio ¢ nos nos, ou seja
& n
$=¢=2 Na, (B.1)
i=1

na qual N; vale 1 para o n6j =i e vale 0 para os nos j # i. Esta caracteristica faz com que seja
atribuido as incognitas o significado fisico de valores da fungdo aproximada é mnos nos ou
seja é: =a; parai=1,2,.., n. Logo, as aproximagdes de ordem distintas devem usar fungdes
de forma totalmente distintas. As fungdes mais usadas neste tipo de esquema sdo 0S
polindmios de Lagrange e as fun¢des Serendipity.

Os polinémios de Lagrange sdo gerados pelo expressdo (B.2), que € um polindmio de
graum=n - 1 em &, e tem valor unitario em & = &;, e nulo para & = &,, &, ..., &; .1, &i+1, &a. NOS
casos bidimensionais; coordenadas &, n; pode-se considerar fungdes de interpolagdo obtidas

pelo produto de fungdes independentes de £ e de 1 conforme (B.3).

(e-&)e-¢).(e-&.)e-¢.)-(6-&)
M= 2 e—e)-e-6.)2-5.).E-2) e
N(&n)=N(8)-N.(n) (B.3)

Com este procedimento obtém-se as fungdes de interpolagdo bilineares, expressao (B.4) e as

fungdes utilizadas no elemento quadrilatero quadratico, expressao (B.5).
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N = W1-90-n) . N, = Y0+80-
Ny=J4(1- )(1+v . Vo= 1481+ )

Ny =Yen-0@-1) , Ny =YenE+)m-1) . Ny=YénE+1)@+1)
No=Yiene-0@+1) ., Ns=1200-8)n-1) . Ne=1/2£0-n*)e+1) (B.5)
Ny =12n(-8)n+1) . Ne=1260-72)e-1), N, =(-&)i-7?)

(B.4)

A desvantagem destes polindmios € gerar um numero grande de nods internos, € apresentar
propriedades pobres na representagdo de curvas no caso de polindmios de grau mais elevado.

Por outro lado, as fungdes Serendipity tém a vantagem de gerar um numero reduzido
de nés internos, ja que procura-se concentrar estes na fronteira do elemento sempre que
possivel. Os polindmios usados sdo do tipo cartesianos completos com a adi¢do de pequenos
termos. Estas fungdes foram originalmente descobertas por inspe¢do, mas o método de
geragdo delas pode ser encontrado em ZIENKIEWICZ & TAYLOR (1991b). A expressao
(B.6) apresenta as fungdes Serendipity quadraticas.

Ny == 0-EN1-n)1+&+n) L N, ==V (+EN1-n)i-&+n)
Ny=- Y (+eNt+n)i-¢-n) , Ny=- Y[ (1-&N1+n)i+&-n)

Ny=Y0-&)i-n)  Ng= Y 0+&)i-n?)

N, = Y- Ji+n) Ny = K0-2i-7*)

B.1.2 Funcdes de Interpola¢ao Hierarquicas

(B.6)

As fungdes hierarquicas foram introduzidas com o objetivo inicial de se criar
elementos que permitissem a transi¢do entre regides aproximadas por fungdes de forma de

graus distintos. No entanto, o seu uso mais util se da em processos de solugao iterativa. Estas
fungdes sio definidas de modo que quando introduzidas na aproximagdo @ ndo alterem as
fungdes N; (i = 1, 2,..., n) preexistentes. Logo, as incognitas @; (i > n) associadas a estas
fungdes perdem o significado fisico de valores nodais da fungdo aproximada. Para

exemplificar esta propriedade considera-se uma solugdo com » graus de liberdade, que €

refinada hierarquicamente através da introdugdo de novas variaveis a,, , logo tem-se

n+m

@ 3 Nty =N it (B.7)

n+m< n+m
=1
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A equacdo basica deste problema, considerado estatico elastico linear, € escrita, em forma

matricial, como (B.5).

bl N E
K. K.ll=, o

A matriz K, e o vetor f, ficam inalterados, logo, as matrizes correspondentes a um nivel de
aproximagdo anterior sdo mantidas. Esta caracteristica torna a solugdo iterativa bastante agil
por que também melhora o condicionamento da matriz.

Considera-se que o melhor conjunto de fungdes hierarquicas € aquele que resulta num
sistema de equagbes diagonal. Este resultado ¢ atingido de modo aproximado usando-se
fungdes obtidas de um processo de integragdo de polindmios de Legendre (SZABO &
BABUSKA - 1989). Para exemplificar este processo, aproxima-s¢ um dominio

unidimensional por duas fungdes lineares N, e N, definidas em (B.9).
¢=Na+Na, , N=12(-r), N, =1/2(1+r) (B.9)

Vai-se introduzir uma fungao hierarquica do 2° grau N; no esquema de interpolagio conforme
(B.10). Para isto, esta fung@o deve satisfazer as condigdes N3(-1) = 0 e N3(1) = 0. A fungdo
(B.11), na qual o € um valor real qualquer (por exemplo 1) cumpre estas condigdes.

43= N,a, + N,a, + Nia, (B.10)
Ny=a-(1-r)1+7) (B.11)
O significado de a3 € obtido calculando-se o valor da fungdo em » = 0, o que fornece

a,=¢(r=0)= —1/2(al +a2). A figura (B.1) indica que a3 € a distdncia entre uma reta que

passa pelos pontos a; € a; e a parabola definida pela fungdo de forma

Figura (B.1) - Interpretagao fisica de aj.

Analogamente ao que foi feito para o caso unidimensional também podem ser obtidas

aproximagdes hierarquicas para um elemento bidimensional.
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B.2 MATRIZ DE RIGIDEZ DE UM ELEMENTO DE CASCA POLIEDRICA

A matriz de rigidez de um elemento de casca poliédrica ¢ montada a partir do correto
posicionamento das submatrizes de EPT, que fornece os graus de liberdade « e v, e de placa;
que fornece os graus de liberdade zeros w, Ry e Ry; como ilustrado no quadro (B.1). A rotagao
R, ndo entra como parametro na definigdo das deformagdes nem para EPT e tdo pouco para
placa. Esta rotagdo, que € relacionada a um momento ficticio M,, ndo é considerada no
processo de minimizagdo da energia podendo ser levada em conta, por simplicidade,
preenchendo-se a matriz de rigidez local com um numero adequado de zeros, que devem estar
dispostos, na linha e na coluna correspondentes ao grau de liberdade R,. Estes zeros sdo
eliminados na rotagdo da matriz de rigidez local para o sistema de referéncia global. Porém,
caso varios elementos coplanares concorram num no, surge uma linha de zeros para a rotagao
R,, que € eliminada depois de efetuada a transformac¢do de coordenadas, mas fica uma
dependéncia linear entre as variaveis que conduz a singularidade da matriz global. Este
problema € eliminado colocando-se o valor 1 na diagonal principal sempre que todos os

elementos que concorrem a um no forem coplanares.

Quadro (B.1) - Organizagdo da submatriz de rigidez de um né de casca poliédrica.

u v W Rx Ry | Rz
u | EPT | EPT 0 0 0 0
v | EPT | EPT 0 0 0 0
w 0 0 Placa | Placa | Placa | 0
Rx 0 0 Placa | Placa | Placa | 0
Ry 0 0 Placa | Placa | Placa | 0
Rz 0 0 0 0 0 0

B.3 TEORIA DE KIRCHHOFF

A teonia de Kirchhoff, desenvolvida em 1850, admite que as retas normais a superficie
meédia da placa na configuragio original permanecem retas e normais a superficie média da
placa na configuragdo deformada (ZIENKIEWICZ-1991b). Considera-se também que as
tensdes na dire¢do normal ao plano definido pela placa sdo pequenas, estas tensdes sao da
ordem de grandeza das cargas de superficie ¢ que atuam na placa, e logo as deformagdes nesta
dire¢do podem ser desprezadas. Com estas consideragdes tem-se um estado plano de tensoes
para a placa, e uma distribuig¢@o linear de deformagdes ao longo da espessura. Dentro desta

limitagdo, as solugdes obtidas sdo validas para placas finas com pequenos deslocamentos.
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Para o caso em estudo, o estado de deformagdes da placa é totalmente descrito em
termos do deslocamento transversal dos pontos da superficie média w. Logo, pode-se escrever
a (B.12) na qual @ € o vetor das fungdes de interpolagdo e U € o vetor de deslocamentos

generalizados. A figura (B.2) ilustra a notagdo empregada em elementos de placa.

w=0U (B.12)

Figura (B.2) - Notagdo empregada em elementos de placa.

As deformagdes generalizadas s3o as curvaturas associadas com a flexdo e torgdo da placa, e

as respectivas tensoes generalizadas sdo os momentos fletores ¢ tor¢ores definidos em (B.13).

F
2. M,
Y= PE , M=| M, (B.13)
W .
| &

O produto dos momentos pelas mudangas de curvatura € o trabalho interno avaliado dentro
das hipoteses assumidas. Logo, a expressdo para os trabalhos contera termos com as derivadas
segundas de w. Os critérios de convergéncia requerem a representacdo dos estados constantes
das derivadas segundas, e a continuidade de w (continuidade C,)e de suas derivadas primeiras
(continuidade C,). Estas exigéncias complicam notavelmente a obtengdo de fun¢des de forma
adequadas, tanto que os primeiros elementos de placa fina eram do tipo nd@o conformes ou seja

nao atendiam de modo completo os critérios de convergéncia.

B.4 TEORIA DE REISSNER-MINDLIN

A teoria de Reissner-Mindlin; desenvolvida em 1945 por Reissner € em 1951, por um

processo um pouco distinto, por Mindlin, considera os efeitos da deformagdo transversal

ESCOLA DE ENGENHARLA
~BIBLIOTECA
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devido ao corte (ZIENKIEWICZ & TAYLOR - 1991b). As hipodteses principais desta teoria
sdo considerar que as retas normais a superficie média da placa na configuragdo ndo
deformada permanecem retas, mas ndo necessariamente normais a superficie média na
configuragdo deformada; considerar que as tensdes normais a superficie média da placa sdo
despreziveis de modo que o problema se reduz a um estado plano de tensdes. Como na teoria
de Kirchhoff, estes resultados sdo validos para deslocamentos pequenos comparados a
espessura da placa. A vantagem dos elementos tipo Mindlin € que as rotagdes destes sdo
interpoladas de modo independente do deslocamento w, logo apenas a continuidade C, é
necessaria. Portanto, a implementagdo e desenvolvimento de um elemento baseado na teoria
de Mindlin € bem mais simples do que a de um baseado na teoria de Kirchhoff. Devido a
importancia da teoria de Mindlin no desenvolvimento deste trabalho, apresenta-se um resumo
sucinto da mesma. Textos mais completos sdo encontrados em HINTON (1984).

As variaveis basicas empregadas nesta formulagdo estdo ilustradas na figura (B.2).

Considera-se que as rotagdes 6, (x,y) e g, (x,y) sdo independentes do deslocamento

transversal w(x,y). Logo as deformagdes por flexdo e corte podem ser colocadas como

=-[9 0,00, +6,. ) ==z 2,02 )
( +9x,w'_,,+t9_v)=(xml,w) B

na qual @, =06, /0x, valendo a mesma regra para as demais derivadas; y, e Xy S30 as

curvaturas causadas pela flexdo; y,, ¢ a curvatura causada pela torgdo; y,, € v, sdo as

deformagdes transversais causadas pelo corte ou édngulos de corte. Para de material

anisotropico, considerando-se EPT, os momentos de flexdo podem ser escritos como

M, Dy, Dy, Dy Ax
My =[Dy; Dy Dy | Xy (B.15)
Mx}f D¢ Dy, Dgs Axy

e as forgas de corte podem ser escritas como
0. Dss D -
i =[ - 45].[;/ ] (B.16)
Qy Dys Dy | |72

em que D, = C,J.r3/l2 parai,j=1,2,6e D, = k;C,.J.r para i, j = 4, 5, sendo ¢ a espessura da

placa, C; 0o modulo de elasticidade para as condigoes de EPT ¢ kj‘- os fatores de corregdo para

o cortante. A energia potencial total para uma placa de Mindlin pode ser escrita como
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V:%” & D,,ahdxdy% ”este,dxdy—” wq dxdy — ! (M, 6, + M, 0, +Q,w)s (B.17)

na qual g ¢ a carga normal a superficie média da placa por unidade de area; M, M, e Q, sdo
os momentos e forgas de corte por unidade de comprimento da porgdo S da fronteira da placa.
Os termos da (B.17) representam a energia de deformagao por flexdo, energia de deformagao
por corte, energia potencial das cargas de superficie e energia potencial das solicitagdes na

fronteira da placa. Para D5 = 0, a energia de deformagdo por corte ¢ escrita como

—;-H Dy (6, +w. )+ Dy 6, +w,) Vaxay = % [[] D, axdy (B.18)

que pode ser considerado como um termo de penalidade que leva gradativamente para as
condi¢3es de placa fina y.=6.+w,=0¢e y,=6,+w, =0 a medida que a espessura da

placa € reduzida. Sao estes termos que causam o efeito de travamento (locking), nos
elementos de Mindlin, quando a situagdo limite de placa fina € aproximada. A imposi¢do
destas restrigdes leva a obteng@o de resultados mais rigidos para a placa com a conseqiiente
majoragdo dos valores relativos ao cortante. Para placas muito finas, a hipotese de Kirchhoff é
quase exata ou seja as deformagdes por corte s3o quase nulas. Em tal caso, as distor¢des de
corte t€m valores muito pequenos estabelecendo uma quase dependéncia linear entre as
rotagdes e as derivadas dos deslocamentos transversais. Estes parametros conduzem a um mau
condicionamento do sistema de equagdes ¢ a resultados erroneos. Logo, elementos tipo
Mindlin tém resultados desapontadores para placas finas. Entretanto, esta afirmagdo somente
€ verdadeira, quando € usada a integragdo numeérica exata em elementos Mindlin padrédo, caso
do elemento de 8 nos com fungdes Serendipity quadraticas. Na solug@o deste problema sao
usadas as técnicas de integra¢io reduzida e integragao seletiva (HINTON - 1984).

A integragdo reduzida consiste em integrar com um numero de pontos aquém do
necessario para avaliar de modo correto as fungdes interpoladoras. A escolha do esquema de
integracdo segue duas regras. A primeira delas diz que um polindmio de ordem (2n-1) €
integrado de modo exato com » pontos de Gauss. A segunda diz que o esquema de integrag@o
deve avaliar corretamente o determinante do jacobiano do elemento ou seja deve avaliar bem
a area ou o volume do elemento. Logo, para integrar as fungdes Serendipity quadraticas sao
necessarios 3x3 pontos de Gauss, e para integrar de modo reduzido sdo necessarios 2x2
pontos de Gauss. Usando-se integracdo reduzida em elementos isoparamétricos de Mindlin
tem-se uma melhora no funcionamento destes com relagdo ao travamento, mas esta estratégia

causa problemas no rank da matriz de rigidez.
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Esta deficiéncia rank ! da matriz é causada pela introdugdo de modos espurios de
energia nula (autovalores nulos). A matriz de rigidez de um bom elemento de placa, sem
nenhum tipo de condigdo de vinculagdo aplicada, deve ter apenas 3 autovalores nulos que
correspondem aos movimentos de corpo rigido do elemento. Para se obter o nimero de

autovalores nulos de um elemento deve-se resolver um problema de autovalores do tipo
(K" - Af1)¢, =0 em que K¢ ¢ a matriz de rigidez do elemento, A, sdo os autovalores € ¢, sdo 0s

autovetores. Para melhorar o rank da matriz usa-se a técnica da integragdo seletiva, que
consiste em avaliar os termos de flexdo de modo completo enquanto os termos de corte sdo
avaliados por um esquema reduzido. Este procedimento normalmente consegue reter o rank
necessario para a matriz de rigidez. A tabela (B.1) mostra o nimero de autovalores nulos para
elementos tipo usando varios esquemas de integra¢do (um elemento de placa tem sempre 3

autovalores nulos).

Tabela (B.1) - Numero de autovalores nulos para um elemento de placa de Mindlin sem
condigdes de vinculagdo.

(HINTON-1984).
NNE | Completa | Seletiva | Reduzida

4 3 5 7

8 3 3 4

9 3 4 7

12 3 3 3

16 3 4 7

Com a integragdo seletiva, o elemento Serendipity de 8 nos ndo tem deficiéncia no rank,
enquanto o elemento de Lagrange de 9 nds tem um autovetor nulo. O elemento de 4 nds, com
fungdes de interpolag@o bilineares, tem dois autovalores nulos que o tornam muito sensitivo a
distorgdes do tipo r.a. Vale mencionar que, em alguns casos, os modos de energia nula sdo
ndao comunicantes entre os elementos ndo afetando os resultados de modo significativo.
Porém, a existéncia de modos de energia nula deve sempre ser visto com suspeita.

Seguindo a exposigdo da formulagdo dos elementos placa, pode-se escrever os

deslocamentos e rotagdes num ponto (£, 1) num elemento tipico com n nds como

N0 0 |[w

w
6.1=|0 -N 0 [[B5]|,u=D Niaj (B.19)
6, 7o o0 -N7||B =

'Rank ou Caracteristica de uma matriz € a ordem da maior submatriz quadrada com determinante n&o nulo que
pode ser obtida a partir da matriz original.
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em que NY sdo as fungdes de interpolagdo usadas para representar os deslocamentos w ¢ as

rotagdes normais {3, e .. As curvaturas podem entfo ser escritas como

% 0 -N: 0 |[wf

x,x n 1 n

G [=2f0 0 NG| G2 Ba B0
(gx’y+9}"x) =0 ~Niy —Nig| | By =

na qual B}, ¢ a matriz das curvaturas do elemento e. Ja as deformagdes por corte sdo descritas

pela expressdo (B.21).

e

w.+0.] [ne. —n¢ 0 1|
[ x [;}[ = T } )i (B21)
w-}’+ ¥ A’J’,y 0 -N; ﬁe_

¥

!

Logo, desprezando as cargas pontuais, a contribuigdo para a energia potencial total do

elemento e pode ser escrita como (B.22), que também pode ser colocada como (B.23)

V":ii(—;—ﬂ[afr[[lig,]rbb zj+[B;]rDSB;]dxajfaf]—i_”[af]r[Nf]rqabcaﬁ) B.22)

i=1 j=1 i=1
re= 35 ke s, o i - B.23)
i=l j=1 i=

e

na qual Kj, e K{; sio as contribuigdes para as submatrizes de rigidez do elemento associadas
com as energias de deformagdo por flexdo e corte. Usando-se a representagéo isoparamétrica
para calcular as integrais indicadas em (B.25), escreve-se as coordenadas de um no conforme

(B.24) na qual x; e y; sdo as coordenadas do no i.

x] &[Nt o[
= ! ot B.24
u le[ 0 N } Lf } B

A matriz do jacobiano do elemento e a sua inversa sdo determinadas conforme representagéo
isoparamétrica padrdao (HINTON — 1984). As derivadas das fungdes de forma no sistema
cartesiano sdo obtidas pela regra da cadeia (N,, =N, ., +N, . n. e N, , =N £ +N, 1)
Expressando a area de um elemento como dxdy = detJdédn , logo, as contribuigdes para a
matriz de rigidez e vetor de cargas podem ser escritas como (B.25).

K; = j_]]j_‘][B;]TDngj detydedn | K = f][B;]TD&BjJ det J dédn 25,

= EI[N,”]Tq det J dédn



B.5 TENDENCIAS ATUAIS DOS ELEMENTOS DE PLACA

O desenvolvimento de elementos de placa ndo é um assunto fechado. Esforgos
continuos sdo realizados por diversos pesquisadores na busca de uma formulagdo que resulte
em boas caracteristicas para o elemento (POLIT et al. - 1994). As principais caracteristicas de

um bom elemento de placa sao:

a) modelar adequadamente todos os tipos de placas nos quais os efeitos do corte transversal
pode ser significativo ou ndo, sem apresentar travamento;

b) ndo deve apresentar modos espurios de energia nula a nido ser os correspondentes aos
movimentos de corpo rigido do elemento;

c) os graus de liberdade do elemento devem ser os usualmente utilizados na Engenharia, tais
como deslocamento transversal e rotagdes, devendo existir em todos os nos do elemento;

d) deve apresentar boas caracteristicas de convergéncia para placas finas e espessas. Deve ser
preciso, com poucos graus de liberdade, sem apresentar oscilagdes.

Esta lista de caracteristicas, embora reduzida, ndo € facilmente conquistada, por este motivo o
desenvolvimento de novos elementos de placa ¢ um assunto atual, haja visto o grande niimero
de artigos publicados nas revistas especializadas. A seguir comenta-se as caracteristicas de
alguns dos “novos” elementos considerados significativos conforme opinido do autor.
HINTON (1984) propds o elemento Aererosis (termo usado na Genética para indicar a
melhoria das caracteristicas exibidas pelos hibridos em comparagdo com os pais) cuja idéia
basica € interpolar o deslocamento transversal w com as funges Serendipity e as rotagdes
com.as fungdes Lagrangianas quadraticas. Deste modo, quando se usa integragdo seletiva
elimina-se o autovetor nulo do elemento LQ, bem como travamento mesmo nas situagdes de
placa muito fina. A grande vantagem deste elemento € ser de facil implementagao.
MACNEAL & HARDER (1992) propés um elemento de 8 nos com fungdes de
interpolagdo modificadas de modo a se obter as boas caracteristicas do elemento LQ
mantendo as do elemento SQ. Segundo o autor, a tnica vantagem comprovada do LQ € que
ele pode passar nos testes de curvatura constante com geometria bilinear enquanto que o SQ
nao. Outra razdo mencionada por varios autores (POLIT et al. - 1994) € que o SQ apresenta o
travamento mais acentuado que o elemento de 9 nos. Para que o SQ tenha as caracteristicas
antes discutidas, aplica-se uma conveniente restricdo de projeto que faz com que o0s
deslocamentos do n6 interno do LQ sejam uma combinagdo linear dos deslocamentos dos 8
nos externos. O elemento resultante apresenta melhores caracteristicas que o SQ e € de
simples implementagdo. O unico custo computacional introduzido por este elemento ¢ a
decomposi¢do de uma matriz 8x8 para o céalculo dos coeficientes para combinag@o linear dos

deslocamentos.
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ZIENKIEWICZ & XU (1993) desenvolveram o elemento de 4 nds que usa o conceito
de interpola¢do unida (Linked Interpolation), equagdo (B.24), que difere da utilizada em
elementos Mindlin, equagdo (B.23). Nestas expressoes w , 6, S sdo parimetros apropriados
do deslocamento lateral, da rotagéo e do esforgo cortante. A vantagem desta abordagem € que
as fungdes de interpolagdo usadas para w sdo de ordem mais alta que as usadas para 6. Esta
caracteristica melhora o comportamento do elemento quando este € usado para modelar placas

finas nas quais as rotagdes sdao fungdo da derivada primeira do deslocamento w.

w=N,#w , =N, S=NS (2.26)

?

w=N,#w+N,,0, =N, S=NS (2.27)

5

Este elemento define a rotagdo num ponto interno usando uma fungdo bolha, e o esforgo
cortante € constante no elemento. O elemento resultante é robusto e de facil implementagao,
mas possui dois modos de energia nula sendo um destes comunicante. Dando seqii€ncia a este
trabalho, XU & ZIENKIEWICZ (1994) desenvolveram o elemento de quatro nés Q4Bla, de
simples implementag@o, também baseado em interpolagdo unida. Este elemento usa 4 nos
internos especificamente para a rotagdo. A func@o bolha foi substituida por quatro fungdes
definidas nos n6s. Este elemento ndo apresenta nenhum modo de energia nula e, tem uma boa
performance em problemas de placas finas e espessas.

KATILI (1993) desenvolveu o elemento DKMQ (Discrete Kirchhoff Mindlin
Quadrilateral) baseado no consagrado DKQ. O resultado obtido € um elemento de placa de 4
nos que nao contém autovalores nulos, passa nos testes para placas finas e espessas utilizando
malhas arbitrarias e ndo apresenta travamento. A implementagdo deste elemento segue a
mesmo processo do DKQ sendo necessario a definigdo de uma série de variaveis auxiliares.

POLIT et al. (1994) propds um elemento de 8 noés cuja matriz de rigidez de corte €
obtida de modo inconsistente usando o método do campo de deformagées assumido (Assumed
Strain Field Method). O resultado ¢ um elemento que pode ser utilizado para placas muito
finas e para placas espessas sem apresentar travamento e autovalores nulos. Apresenta
caracteristicas de convergéncia muito boas para placas finas e espessas sendo também
fortemente insensivel a distor¢ao da malha, mas ¢ um elemento de implementagdo trabalhosa.

Em resumo, verifica-se que os novos elementos de placa estdo baseados na teoria de
Mindlin devendo apresentar comportamento que tende a teoria de Kirchhoff quando a
espessura da placa € reduzida. A integragdo seletiva ndo € mais usada em todos os casos, € a
integrag@o reduzida somente € usada quando os autovalores nulos sdo eliminados por algum

processo tais como o método do campo de deslocamentos.
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ANEXO C TERMINOLOGIA RELACIONADA A CARROCERIA E
CHASSI

Apresenta-se a seguir a terminologia empregada para os elementos que formam a
carroceria € o chassi de um onibus. Este material foi extraido da norma NBR 5533 - 1988

entitulada: “Veiculos Rodoviarios Automotores, Carroceria € Quadro do Chassi™.

C.1 COMPONENTES DA CARROCERIA EM BRUTO DE ONIBUS

Figura (C.1) - Carroceria em bruto de 6nibus.
(ABNT - NBR 5533 - 1988)

1 - Apoio curvo do chapeamento;

2 - Suporte do painel dianteiro;

3 - Coluna de grade de entrada do ar para o radiador

4 - Quadro do para-brisa,

5 - Apoio da cupula;

6 - Longarina do teto;

7 - Arco do teto;

8 - Apoio da canalizadora do ar

9 - Quadro da janela traseira,

10 - Reforgo;

11 - Travessa de ligagdo das colunas;

12 - Coluna;

13 - Longarina da saia

14 - Apoio do chapeamento;

15 - Longarina do rodape;

16 — Chapeamento
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C.2 COMPONENTES DA PLATAFORMA DA CARROCERIA DE ONIBUS

Figura (C.2) - Plataforma da carroceria de onibus.
(ABNT - NBR 5533 - 1988)

1 - Estrutura dianteira;

2 - Assoalho;

3 - Longarina;

4 - Travessa de sustenta¢do do assoalho;
5 - Travessa;

6 - Caixa da roda.
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ANEXO D - EFEITO DO EMPENAMENTO EM SECOES TUBULARES

O efeito do empenamento em se¢des fechadas de pequena espessura € menos
importante que nas se¢des abertas. Efetivamente a rigidez a tor¢do destas segGes € muito
maior que o das segOes abertas. Entretanto, sabe-se que toda segdo fechada; que ndo for
circular ou tubular circular; esta sujeita teoricamente ao empenamento. Em particular, a
restri¢do do empenamento nio leva geralmente a grandes momentos torgores. Porém, no caso
de segdes fechadas, deve ser garantida a compatibilidade nas juntas, de qualquer
empenamento na se¢do da barra e da taxa de tor¢do ao longo da barra, mesmo em segoes
livres dele. A questdo passa a ser quando o empenamento € relevante?

A 1mportancia do empenamento em se¢des fechadas depende fundamentalmente do
tamanho da junta de ligagdo em relagdo ao comprimento da barra. A solugdo analitica,
mesmo para casos simples, deste tipo de problema ndo € trivial. As hipdteses empregadas
para segOes abertas, que a forma da segdo transversal permanece constante € que as
deformagdes de corte sdao despreziveis, ndo sdo validas para segdes fechadas porque elas
levam a deformagdes cinematicamente impossiveis. Neste caso, os deslocamentos adicionais
provenientes da deformagdo da sec¢do transversal devem ser somados aos correspondentes a
uma sec¢do aberta. O procedimento para analise de se¢des fechadas, mais especificamente
sec¢des retangulares, pode ser encontrado em BEERMANN (1989).

Apresenta-se a seguir exemplos que investigam a importancia do empenamento em
perfis tubulares retangulares. Nestes exemplos considera-se o caso de uma viga engastada
livre submetida a torgdo. Em todos os problemas o material da viga ¢ ago com E = 2,1x10°
MPa e v = 0,3. Comparam-se as solugdes obtidas pelo uso de elementos de casca com a
solug@o analitica considerando-se apenas a torgdo correspondente a solug@o de Saint Venant,
a qual estabelece que o fluxo de corte € constante para todos os pontos da se¢do (ODEN &
RIPPERGER - 1981). As tensoes equivalentes sdo determinados pelo critério de von Mises.

Os elementos utilizados na analise s@o o elemento de 8 nos do sistema GAELI € o
elemento shell63, de 4 nos, do sistema ANSYS (SWANSON ANALYSIS SYSTEMS, 1992).
Em todos os exemplos, as malhas de elementos finitos utilizadas foram definidas nas

coordenadas da linha média da segao.
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D.1 EXEMPLO 1

A figura (D.1) ilustra a geometria do problema. O momento torgor que atua na viga
vale 1456785 Nmm. As tensdes de corte e equivalente valem 5,6 MPa e 9,7 MPa para todos
os pontos da se¢do. Este exemplo foi analisado originalmente por PAAVOLA (1992).

4905 N N
7| N/ 4905 N
{'i t=3 mm
| 1500 150
“ > (mm)

Figura (D.1) - Geometria do problema.

A figura (D.2) ilustra a malha deformada, as figuras (D.3) e (D.4) apresentam a distribui¢do
da tensdo o, e as figuras (D.5a) e (D.5b) ilustram a distribui¢do da tensdo t,,, nas paredes

horizontais e verticais do tubo.

B+80

Figura (D.3) - Tensdo o, [MPa] nas paredes horizontais do tubo.
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Figura (D.5) - Distribui¢@o de tensdo de corte [MPa] no tubo.
a) Paredes horizontais.
b) Paredes verticais.
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Pelos resultados obtidos verifica-se que as tensdes oy sdo dominantes, o que indica
que o empenamento € relevante. Este resultado ¢ confirmado pela deformada da viga que ndo
apresenta um comportamento de tor¢do em todo o seu comprimento. Na realidade, o que

ocorre ¢ uma flexao localizada na regido de aplicagdo das cargas.

D.2 EXEMPLO 2

Considera-se o problema anterior alterando-se apenas a espessura da parede do tubo
para 6 mm. Logo, o momento torgor vale 1442070 Nmm, a tensdo de corte vale 2.9 MPa, ¢ a
tens@o equivalente vale 5 MPa para todos o0s pontos.

A figura (D.6) ilustra a malha deformada, e as figuras (D.7) e (D.8) apresentam as
distribuigdes de tensdes o, € T, para as paredes horizontais do tubo. Nota-se que as tensdes oy
ainda sdo predominantes, portanto o empenamento ¢ importante. Esta observagdo fica

confirmada pela deformada da viga, que ndo apresenta um comportamento de tor¢@o pura.

Figura (D.6) - Deformada da viga.

+3.4
27

o2, B+

Figura (D.7) - Tensdo o, [MPa] nas paredes horizontais do tubo.
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+0. B+

Figura (D.8) - Tensdo 1, [MPa] nas paredes horizontais do tubo.

As dimensdes do tubo considerado (150 mm x 300 mm) provavelmente foram
escolhidas para tornar o efeito do empenamento preponderante. Porém, os resultados obtidos
at€ aqui ndo sdo aplicaveis a estruturas de onibus ja que os perfis usados sdo mais compactos.
As dimensdes maximas dos tubos manufaturados sdao de 130 mm x 130 mm para tubos

quadrados e 110 mm x 130 mm para tubos retangulares com espessura minima de 2 mm.

D.3 EXEMPLO 3

As dimensoes do perfil e da viga estdo ilustradas na figura (D.9). O momento torgor
vale 185000 Nmm, a tensdo de corte vale 17,7 MPa e a tensdo equivalente de von Mises vale

30,7 MPa.

5000 N Ns000 N

4 t=3 mm
1000 | - I

(mm)

SN

A

Figura (D.9) - Esquema da viga analisada.

Ao contrario dos exemplos anteriores, a viga apresenta um comportamento de tor¢do
generalizada ilustrado na figura (D.10). As figuras (D.11a), (D.11b) apresentam a distribuigdo
das tensdes o, e t,, para a parede horizontal do tubo. Nota-se que as tensdes T sdo
dominantes na maior parte da pega, mas as tensdes o, tém valores relevantes da ordem de

60% das tensdes t,,. Estas observagdes também se aplicam as paredes verticais do tubo.
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finitos utilizada.

Figura (D.10) - Malha de elementos

i, 3-85
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Figura (D.11) - Distribui¢des das tensdes nas paredes horizontais do tubo.

a) Tensdo o, [MPa].

b) Tensao 1, [MPa].
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No sistema GAELI, regides com grandes gradientes de tensdes usam um nimero
maior de cores enquanto regides com baixos gradientes usam um namero reduzido de cores,
para representar a distribui¢do das tensdes. Isto dificulta a interpretagdo dos resultados em
regides de baixo gradiente (neste problema as tensdes o, variam de 0 a 11 MPa numa regido
importante do tubo). Uma solugdo para este caso € a representagdo dos resultados apenas na
regido de interesse da peca. Entretanto, optou-se por analisar o mesmo problema, ver

resultados na figura (D.12), no sistema ANSYS.
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Figura (D.12) - Distribuigdo de tenséio o, [MPa] no tubo obtido pelo sistema Ansys.
As tensdes o, tém um valor em torno de 5 MPa para a maior parte da pega, o que corresponde a 28%
das tensoes T,, desta mesma regido.
Este exemplo foi rodado no Centro Nacional de Supercomputagdo (CESUP - UFRGS).

D.4 EXEMPLO 4

Considera-se o problema anterior alterando-se a espessura do tubo para 1 mm. Logo, o
momento torgor vale 195000 Nmm, a tensdo 1, vale 51 MPa ¢ a tensdo de von Mises vale
88,3 MPa. As figuras (D.13), (D.14a) e (D.14b) apresentam a deformada da viga e as

distribuigdes das tensdes oy e Ty, para as paredes horizontais do tubo.
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Figura (D.14) - Distribui¢des das tensdes nas paredes horizontais do tubo.
a) Tensdo o, [MPa].
b) Tensao 1. [MPa].

Pelos resultados obtidos, verifica-se que a viga ndo apresenta comportamento de

torgao. Nota-se que as tensdes oy s3o da mesma ordem de valor ou superiores as tensdes ty,.



D.5 OBSERVACOES

O modo como as cargas foram aplicadas nos exemplos anteriores, de certa forma,
favorece o empenamento. Verifica-se ser mais eficiente, para simular um efeito de torgdo,
aplicar as cargas conforme figura (D.15). Os exemplos anteriores foram novamente
analisados com esta forma de aplicagdo das cargas, que foram calculadas de modo a manter
os valores originais dos momentos torgores, ¢ admitindo-se 0 mesmo modulo para todas as

forgas. Por este critério, as cargas para os exemplos D.3 e D.4 valem 550,6 N e 554 N.

r

Figura (D.15) - Esquema alternativo para aplica¢do das cargas.

Nos exemplos D.1 e D.2 ndo ocorreram mudangas significativas nos resultados. Porém nos
exemplos D.3 e D.4, os resultados tiveram alteragdes consideraveis como ilustram as figuras

(D.16) e (D.17), exemplo D.3, e as figuras (D.18) e (D.19) correspondentes ao exemplo E.4.
+5. ?ﬂ
4,7
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-9, 4-1

-3 §+08
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Figura (D.16) - Distribui¢do da tensdo o, [MPal].
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Figura (D.17) - Distribui¢do da tensio 1, [MPa].

Figura (D.18) - Distribuigdo da tensdo o, [MPa]
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No exercicio D.3 nota-se que as tensdes oy tém valores pequenos, em torno de 1 MPa, para a
maior parte da pega, o que corresponde a aproximadamente 10% da tensdo de corte nesta
regido. No exercicio D.4, as tensdes o, representam 13% das tensdes de corte na mesma
regido. Logo, conclui-se que o empenamento nio € relevante nestes casos.

Concluindo, constatou-se que nos exemplos D.1, D.2 e D.4 o empenamento &
relevante desde que se aplique as cargas da maneira inicialmente apresentada. Aplicando-se
as cargas conforme figura (D.15) o empenamento deixa de ser relevante no exercicio D.4.

A tabela (D.1) apresenta as caracteristicas de cada exemplo realizado. Nesta tabela a e
b sdo as dimensdes da segdo tubular, 7 € a espessura da parede do tubo e / € 0 comprimento da
viga. Pode-se observar que a medida que as relagdes a/t, b/t € a/b tem o seu valor reduzido, ou
seja a medida que a se¢do € mais compacta, o efeito de empenamento da se¢do € menos
relevante. Pelos exemplos estudados verifica-se que as relagdes //a e //b ndo tem influéncia

significativa nos resultados.

Tabela (D.1) - Caracteristicas dos exemplos estudados.

Exemplo | a/t bt | /a | 1lb | ab
1 100 | 50 | 10| 5 2
2 50 25 10| 5 2
3 167 | 133 | 20 | 25 | 1.25
4 50 40 | 20| 25 | 1.25

Portanto, considerando-se as dimensdes tipicas das se¢des transversais empregadas em
carrocerias de Onibus, 60x40x2.65 mm e 40x40x2.65 mm, conclui-se que o efeito do

empenamento nestes perfis nio € relevante.
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ANEXO E - DEFINICOES COMPLEMENTARES AO CAPITULO 4

As definigdes apresentadas tratam de processos aleatorios estaciondrios e ergodicos.

VALOR ESPERADO E VALOR QUADRATICO MEDIO

Uma variavel aleatoria x(t) tem o seu valor esperado e seu valor quadratico médio
dados por (E.1) e (E.2). O valor quadratico médio representa a energia média associada a

variavel. Ele € o segundo momento ndo central de um processo aleatorio sendo representado

como - = 1 + o. O valor rms (root mean square) de x(t) é calculado por N

T2

n, = E[x]= lim - [ x(r)a E.D
T T TP
1 T/2

w2 = E[x*]=lim— [x*()r (E.2)
T _T T

TRANSFORMADA DE FOURIER

Defini-se a transformada de Fourier X(w) de x(t) e a sua correspondente inversa pela

expressio (E.3). Ja o complexo conjugado X () é definido por (E.4).

X(@:% j x0e 'dr e x(f)= jf(a))e"“”d: (E.3)
X(w) = %m % jx(r)e"“"d: (E.4)

-T2

Para o calculo da transformada de Fourier de uma derivada de ordem r considera-se a

expressdo (E.5), e para o complexo conjugado correspondente considera-se (E.6).

f[d;;g )) = (iw) F(x(2)) (E.5)

ESCOLA DE ENGENHARL

~RIBLIOIEGA
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{2 iy Asto] E6)

FUNCAO DE DENSIDADE ESPECTRAL

Aplicando-se as definigdes anteriores pode-se escrever

o T)2
E[x*]= Lf(w)[;gg %_El:jc(r)e“’”dr}da) (E.7)

/

, € como o complexo conjugado ¢ definido por (E.5), escreve-se (E.8).
E[xz] i ]c)_((a))/{’(a))da) = T 27 lim -]—lf((o]f ® (E.8)
Towo [ i g Towo| T '

Definindo-se o espectro S como (E.9), implica que o valor quadratico médio pode ser

definido como a area da fungdo de densidade espectral conforme (E.10).

S =27lim —;:|f(m)|2 (E.9)
E[x*]= [ 5 (0)do (E.10)

A funcg@o de densidade espectral antes definida tem as seguintes propriedades:
= Si@)=0’S,(0) e Si0)=0'S(0) ;

» S, (o) = Hw)S, (o) H(w) =||H ((9)"2 no qual x(t) é a excitagio, ¥(t) é a resposta, H(w) ¢

a fungiio de resposta complexa do sistema e H(w) ¢ a sua conjugada complexa.

RELACAO ENTRE FUNCAO DE CORRELACAO E DENSIDADE ESPECTRAL

A fungdo de autocorrelagdo € definida como (E.11) ou usando-se a defini¢do de

transformada inversa como (E.12).

T2

R(z) = lim % [ (e +7)ate (E.11)

-T2

T2 -
R(z) = lim 3],,- | x(z)[ | X(co)e"“’“”’dw}dz (E.12)

-T2

-0
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Operando-se em (E.12) e considerando (E.8) obtém-se as relagdes de Weiner-Khichin

o

R(7)= _[S (@) do , S(0)= I Je " dr. (E.13)

-

Do mesmo modo estabelece-se a relagdo entre a fungdo de correlagdo cruzada e o espectro

cruzado. Dadas duas fungdes u(7) e v(f), o valor esperado do produto delas ¢ dado por (E.14).
Tj2

Efu,v] —hm— [udr)-v(r)ar (E.14)

—1?2

Aplicando-se definigGes anteriores obtém-se (E.15).
o 1 _ F
E[u,v]= j 27 ;iin[-?:V(aJ) : U(m):lda) (E.15)

O 1integrando desta expressdo € definido como espectro cruzado S, conforme (E.16). De

forma analoga defini-se S,
S =27 Jim [%17 (w)-ﬁ(a))} e S, =2z Jim [%(T(m)- ﬁ(m)] (E.16)

Com estes resultados estabelece-se a relagdo entre a FDEP cruzada e a correlagdo cruzada
entre duas variaveis u(f) e () conforme (E.17). Usando-se nesta expressdo a definigdo de

pares de Fourier obtém-se (E.18).

m

R,(7)=lim— ju(z)v(r +7)dt (E.17)
T
2
R,(z) = lim g 1_[;{:){:[01/(a))e‘”’“”}dm}dr (E.18)
Com raciocinio semelhante ao ja empregado obtém-se (E.19) e (E.20).
R0 [Su(0Xdo, 5,(0)=2 Ry (e)ear. €19
R, (7)= _].;Sw(w)e"‘”’da), Sn(@)= éi&(f Je " dz (E.20)

A fungdo de correlagdo tem algumas propriedades que sdo dignas de nota:

* R(z)=R.(-7),ousejaa correlagio ¢ uma fungio par;

x X
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* R (0)=y?, ousejaa correlagdo na origem é o valor quadratico médio;

= R(7) < R(0), ou seja a correlagfio tem valor méximo na origem.

RELACAO ENTRE AS FDEP QUE ATUAM NUMA MESMA TRILHA

Sabe-se que uma irregularidade da via, que excita uma roda dianteira do veiculo,
também ir4 agir na roda traseira apos um intervalo de tempo que vale At=a/V,em que a € a
distancia entre eixos. Logo, pode-se relacionar as FDEP dos deslocamentos da roda dianteira
(expoente d) e roda traseira (expoente f) numa mesma trilha.

A fungdo de correlagdo das irregularidades particularizada para uma dimensao fica
; 1 ¢x
RE)=lim —— [ 2(x)z(x+&)ax. (E21)
Fazendo-se t=x/V, T= X[V e t=¢&/V, sendo dx = Vdt obtém-se
R@)=lim ——[ ZOZ@+oWdi=lim — [ Z(0Z(t+7)dr (E.22)
T—wo 2TV -T T i DT T ' :

Considerando a defasagem de tempo Af entre a roda dianteira e a traseira sobre uma

mesma trilha, e representando as fungdes de excitagdo das rodas (irregularidades das vias) por
ft), pode-se escrever f d(:) =flt+At) e f o (t+At)= f'(t+7+Ar). Fazendo-se agora
Z(t)= (1), em que #; = t+ At de modo que dt; = dt, pode-se escrever a autocorrelagio da

roda traseira R'(z) como
T
R'(z)=lim_ % [ e+ anpias ace oy (E.23)

que pode ser reescrita conforme (E.24), a qual permite concluir que as aucorrelagdes da roda

traseira e da roda dianteira sdo iguais.
B po ! 32 oo gk
R(r)= %@m o I_Tf O f“(t+7)dt =R (7) (E.24)

Levando em conta a expressao (E.13) conclui-se que as FDEP das fungdes de excitag@o das

rodas dianteira e traseira sao iguais ou seja Sjr:r(a)) = S}f(a)).
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Considerando as defini¢Ges anteriores a correlagdo entre a roda dianteira e traseira €
escrita como (E.25) ou (E.26).

R (1) = ;ir_nm % fT Fla+ADF@+At+7)dt (E.25)
! i 1
RY()=lim_ -ﬁ-fT FAUOSU( + At +7)de = R (2 + A (E.26)

Pela (E.26) conclui-se que a correlagdo entre a roda dianteira e traseira ¢ igual a

autocorrelagdo da roda dianteira defasada de Ar. Considerando (E.19) e que a FDEP da roda

dianteira € real resulta Sz;(co) = Siffr(a)) = Sf}(a)) .
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ANEXOF - CALCULO DO DESVIO PADRAO DA F.D.EP. DA
RODOVOVIA

A variancia da fung¢do de densidade espectral de poténcia pode ser ttil para auxiliar ao
usuario na escolha da constante ¢ apresentada na tabela (4.1). Para isto € necessario integrar a

expressao (F.1), ver expressoes (4.31) e (6.11).

gl 5. b o “da)+ m:cu"z'sda) F.1

D i

Operando-se nesta expressdo obtém-se (F.2)

P =

5 c (2.5(:)_!'5 ma)"j]
L7 e min T Fz
Q)P 15 w3

e considerando que @, =27Vn, € w,, =27aVn, pode-se escrever a expressdo (F.3).

o’ = 1%(2.5n;‘-5 -7 (F.3)

Analisando-se este resultado verifica-se que o desvio padrdo das irregularidades ndo depende
da velocidade do veiculo, resultado esperado do ponto de vista fisico. Além disso, ele &

sempre positivo ja que n,(n,. Utilizando-se os niimeros de onda recomendados no texto

principal ou sejan, =0.01 e n, = 10 obtém-se a relagdo (F.4)
@* =1666.64-c (F.4)

que pode ser utilizada para auxiliar na escolha de um valor para ¢ através de uma comparagao

dos desvios padrdes das irregularidades para diversos tipos de pavimentos.
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ANEXO G - SISTEMA GAELI

O Projeto GAELI, Gerador e Analisador de Estruturas Lineares, (GROEHS &
SANTOS - 1990), teve inicio em 1985 para micros APPLE. No comego desenvolveu-se um
pequeno sistema com algumas possibilidades de geragdo e representagao grafica. Este projeto
foi concluido em 1986 mostrando ser vidvel o desenvolvimento de sistemas de elementos
finitos para micro-computador.

Com a chegada dos micros do tipo IBM-PC, e com a melhoria geral dos compiladores
Fortran, Basic e C, iniciou-se em 1986 o projeto GAELI para IBM-PC, sob coordenagdo dos
professores Ademar Gilberto Groehs e Maria Inés dos Santos, mantendo um desenvolvimento
continuo até 1996. Atualmente, apenas pequenas atualizagdes tem sido feitas no sistema.

O GAELI € um sistema de elementos finitos voltado para analise linear de estruturas.
Ele foi totalmente escrito em fortran 77 e roda em ambiente DOS. De modo geral, a sua
entrada de dados € do tipo direta, empregando planilhas eletronicas, com auxilio de varios
comandos de geragdo automatica. Algumas possibilidades de geragdo grafica de dados e de
geragdo de malhas estruturadas por regides foram incorporadas.

O GAELI tem condigdes de resolver problemas estaticos e dindmicos, dispondo para
isto de recursos para integragdo no dominio do tempo pelos métodos de Newmark e diferenga
centrais € analise de autovalores e autovetores pelos métodos de Lanczos e Subespagos.

Quanto ao pds-processamento, este sistema faz visualizagdo de resultados,
deformadas, isograndezas, cortes; calculo de tensdes principais e equivalentes; verificagdo de
tubulagdes industriais segundo a norma ANSI B31.3, verificagdo de estruturas a fadiga,
verifica¢do de estruturas de chapa dobrada. Além destes recursos, o GAELI tem condigdes de
estimar a distribui¢do de erro numa malha de elementos finitos, e langar uma nova malha de

modo a reduzir 0 mesmo.
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ANEXO H - LIGACOES ENTRE CHASSI E CARROCERIA

As ligagdes chassi-carroceria sdo representadas no modelo matematico por unides
entre elementos de portico espacial e de casca. Embora o acoplamento destes dois tipos de
elementos seja teoricamente possivel, ambos tém os mesmos graus de liberdade, ele deve ser
investigado com cuidado.

Do ponto de vista numérico, esta unido pode apresentar problemas. Um elemento de
casca poliédrica € obtido a partir da combinagdo de um elemento de estado plano de tensdes,
que na ndo considera a rotagdo no plano, com um elemento de placa. Por isto, quando todos
os elementos de casca, que concorrem a um determinado no, sdo coplanares, este né possui
na realidade cinco graus de liberdade, ja que deve ser colocado o valor 1 na posigdo da
diagonal principal correspondente ao grau de liberdade R, (item 2.2). Ligando-se agora uma
barra de portico espacial, figura (H.1), neste no, de modo que ele seja perpendicular ao plano
definido pelos elementos de casca que concorrem ao no, ird se obter uma situagdo

interessante.

Pértico Espacial

Z/u
X

Casca Poliédrica

Extremidade Superior _/| /

No de ligagdo

Figura (H.1) - Ligagdo ortogonal entre 1 elemento de barra e um plano de elementos de casca.

A barra de portico espacial tem rigidez nos graus de liberdade U, U Ul R, R, R,, no

entanto, os elementos de casca ndo apresentam rigidez no grau de liberdade R,. Esta situagdo

pode conduzir a erro matematico durante a solugio do sistema de equagdes, matriz singular

ou divisdo por zero, desde que sejam verificadas algumas condigdes especificas:

a) o elemento de barra deve ser ligado num no cujo todos elementos de casca que concorram
a este pertengam ao mesmo plano;

b) o plano definido pelos elementos de casca deve ser paralelo a um dos trés planos definidos
pelo sistema de referéncia global;

c) a extremidade superior do elemento de barra ndo pode estar ligada a nenhum outro
elemento € nem ter condig@o de contorno que elimine o giro da barra em torno do seu eixo.
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Este problema pode ser resolvido substituindo-se a formulagdo de EPT convencional
por uma que considere a rotagdo no plano. Entretanto, este tipo de processo tem a
desvantagem de exigir um maior tempo de calculo para cada elemento. Outra solugdo €
restringir o grau de liberdade R, do nd, que faz a ligagdo da barra com a placa conforme
figura (H.2a). Neste caso, ndo ha nenhuma transmiss@o de tor¢@o da barra para a placa e vice-
versa. Este artificio pode ou nfo introduzir erro na analise dependendo do tipo da estrutura.
Além disso, pode-se empregar um conjunto de barras ficticias, com propriedades adequadas,
que vao fazer a ligagdo da barra com a placa conforme figura (H.2b). O problema, neste caso,

¢ determinacdo das propriedades destas barras.

S S S

P s o
(@)

\‘

®) Y Elementos de barra ficticios

Figura (H.2) - Solugdes para o problema de matriz singular.

A ligag@o entre elementos de barra e elementos de casca, do ponto de vista fisico, € no
minimo questionavel. A representagdo da unido, quando se trabalha apenas com barras, €
feita apenas por um nod comum a estas. Ja quando se utiliza apenas elementos de casca, a
ligagdo pode ser modelada da forma desejada. No entanto, quando se trabalha com os dois
tipos de elementos, a ligag@o volta a ser feita apenas por um nd, embora um dos elementos
desta ligagdo esteja modelado em detalhe. Esta situagdo faz com que todas as solicitagdes
atuantes na barra sejam transmitidas para um unico nd. Além disso, esta ligagdo provoca uma
diferenga de rigidez consideravel entre o no de ligagdo e os nos vizinhos da malha de
elementos de casca, 0 que pode ocasionar problemas numeéricos. Portanto, € de se esperar que
os resultados obtidos na regido de ligagdo entre chassi e carroceria sejam pobres.

Para se investigar este problema analisou-se um caso de junta padrdo, entre carroceria
e chassi, bastante utilizada nos 6nibus. As malhas empregadas na analise estdo apresentadas
na figura (H.3). As duas primeiras malhas combinam o elemento de casca de 8 nos com

portico espacial, e as demais malhas utilizam apenas elementos de casca.
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Figura (H.3) - Malhas utilizadas na analise da junta.
a) Malha com 99 elementos de casca e 1 de portico espacial.
b) Malha com 342 elementos de casca e 1 de portico espacial.
¢) Malha com 130 elementos de casca.

d) Matha com 422 elementos de casca.

O material da estrutura é ago com E = 2,1x10° MPae v =03. O perfil C tem dimensdes
200x80x6 mm e comprimento de 1500 mm. O perfil caixdo tem dimensdes 80x80x3 mm e
comprimento de 400 mm. A malha de elementos de casca é langada nas coordenadas médias
dos perfis. Aplicam-se nas extremidades da viga C condigdes de contorno de uma viga
1sostatica. Para as malhas a e b da figura (H.3) faz-se necessario restringir o giro R, do né que
liga a barra com os elementos de casca.

Para fins comparativos, aplica-se uma carga de compressio de 8000 N no perfil
caixdo. Os resultados apresentados a seguir correspondem a distribuigdo da tensdo de von
Mises na face superior de cada uma das placas que formam o perfil C. As figuras (H.4a),
(H.4b), (H.5a) e (H.5b) apresentam os resultados, para a mesa superior do perfil,

correspondentes as malhas a, b, ¢ e d da figura (H.3) respectivamente.
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Figura (H.4) - Tensdo de von Mises [MPa] na mesa superior do perfil C - malha mista.
a) Resultados correspondentes a malha da figura (H.3a).
b) Resultados correspondentes a malha da figura (H.3b).

+4, 2+

+1, 988 +§, 2+

Figura (H.5) - Tensdo de von Mises [MPa] na mesa superior do perfil C — figura (H.3.c).
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4481 .2

2+ b) *7. 5

S-SR A,

1+80 +6. 5+

Figura (H.6) - Tensdo de von Mises [MPa] na mesa superior do perfil C — figura (H.3.d).

A tensdo maxima na regido da unido para as figuras (H.4a) e (H.4b) vale 110 MPa e 160 MPa.
Ja para as figuras (H.5) e (H.6) a tensdo maxima vale 42 MPa e 44 MPa. Comparando-se estes
valores tem-se um erro relativo de 161,9% para as figuras (H.4a) e (H.5), e 263,6% para as
figuras (H.4b) e (H.6).

As figuras (H.7), (H.8a), (H.8b) e (H.8¢c) ilustram a tensdo de von Mises, na alma do
perfil C, correspondente as malhas (H.3a), (H.3b), (H.3c) e (H.3d). Nota-se que a tensdo
maxima na regido da unido vale 190 MPa para a figura (H.7), e 220 MPa para a figura (H.8a).
Ja para as figuras (H.8b) e (H.8c) a tensdo maxima nesta regiao vale 130 MPa e 170 MPa.
Comparando-se estes valores maximos tem-se um erro relativo de 46% para as figuras (H.7) e

(H.8b), e 29.4% para as figuras (H.8a) e (H.8c).

+9, 4481

+7. 8+81

. Zﬂ
‘ d +.1
+2, 8+00 +a 4491

Figura (H.7) - Tens@o de von Mises na alma do perfil C - malha da figura (H.3a).




Figura (H.8) - Tensdao de von Mises na alma do perfil C.
a) Resultados correspondentes a malha da figura (H.3b).
b) Resultados correspondentes a malha da figura (H.3c).
¢) Resultados correspondentes a malha da figura (H.3d).

As figuras (H.9a), (H.9b), (H.10a) ¢ (H.10b) ilustram a tensdo de von Mises, na mesa
inferior do perfil C, correspondente as malhas (H.3a), (H.3b), (H.3¢) e (H.3d). Verifica-se que
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a tensdo maxima na regido da unido vale 34 MPa para a figura (H.9a) e 35 MPa para a figura
(H.9b). Ja para as figuras (H.10a) e (H.10b) a tensdo maxima na regido da unido vale 30 MPa
¢ 31 MPa. Comparando-se estes valores maximos tem-se um erro relativo de 13,3% para as

figuras (H.9a) e (H.10a), e 12,9% para as figuras (H.9b) e (H.10b).

2, B+81 +4, B+l

. 7+81 *3 7+84

aatll a
6+Ba ) +2. 4+81
6-81 +2, BB
+2, 3+01 +4, 6+l

+ 9+81 +4. 2

*!3*88 +2 ?!
2-91 +2 3481

Figura (H.9) - Tensdo de von Mises na mesa inferior do perfil C .
a) Resultados correspondentes a malha da figura (H.3b).
b) Resultados correspondentes a malha da figura (H.3¢),

Verifica-se que para as trés placas; mesa superior, alma e mesa inferior; a diferenga nos
resultados, entre a solugdo utilizando malha mista e a solugao utilizando apenas elementos de
casca, limita-se a regido da unido entre os perfis. A solugdo utilizando uma barra de portico
espacial fornece sempre valores de tensdo equivalente superiores ao da solugdo com apenas
elementos de casca. Isto ocorre porque o esforgo normal aplicado no perfil caixdo esta sendo
transmitido apenas para um ponto da malha. Para se tentar melhorar estes resultados pode-se

empregar barras ficticias como as ilustradas nas figuras (H.11a) e (H.11b).
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2, B+01

g-81

Tensdo de von Mises na mesa inferior do perfil C.
a) Resultados correspondentes a malha da figura (H.3c).
b) Resultados correspondentes a malha da figura (H.3d).

Figura (H.10)

Figura (H.11) — Solugdes alternativas com elementos ficticios.
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No primeiro caso utilizam-se 4 elementos definidos no plano da mesa superior. Estes
elementos ligam o nd central da unido aos quatro nos de canto que definem a ligagdo. Para o
calculo das propriedades utilizaram-se valores iguais aos de uma se¢do circular com Smm de
didmetro. J4 no segundo caso, o perfil caixdo foi um pouco encurtado, e se fez uma ligagdo
deste perfil com os quatro nés de canto ,que definem a ligagdo formando uma pirdmide. Para
definigdo das propriedades empregou-se uma area elevada de 1x10* e demais propriedades
com valores baixos (valor 2). Logo, estes elementos devem transmitir apenas esforgo normal.

Os resultados obtidos, tensdo de von Mises maxima na regido da unido, para a malha
da figura (H.11a) foram 110 MPa para a mesa superior ¢ 130 MPa para a alma. J4 para a
malha da figura (H.11b) obteve-se 92 MPa para a mesa superior ¢ 170 MPa para a alma.
Comparando-se estes valores com os das figuras (H.5) e (H.8b) verifica-se que o esquema
adotado ndo melhorou os resultados na mesa superior, mas os resultados na alma do perfil
tiveram uma melhora significativa. Para a figura (H.11a) tem-se um erro relativo de 161,9%
na mesa superior € 0% na alma. Ja para a figura (H.11b) tem-se um erro relativo de 119% na
mesas superior e 30,7% na alma.

O grande problema do uso de elementos de barra ficticios ¢ como determinar as
propriedades destes de modo a representar a estrutura real de forma razoavel? Critérios que
considerem o funcionamento das unides nem sempre levam a resultados razoaveis. Por outro
lado, modelar toda a estrutura com casca tem os graves inconvenientes ja mencionados neste
trabalho. Uma solugdo, que deve ser investigada, € utilizar subestruturagdo, em um nivel, para
representar as unides entre a carroceria € o chassi.

Do ponto de vista técnico recomenda-se continuar com o modelo de barras para a
carroceria e casca para o chassi. Entretanto, os resultados nas unides do chassi e carroceria
devem ser examinados com cautela. Como se verificou no exemplo apresentado eles s3o, a
principio conservativos. Havendo falha nestas regides recomenda-se modelar as mesmas

localmente.



257

ANEXO1 -EFEITO DAS JANELAS

Os oOnibus, com grandes dreas envidragadas nas paredes laterais, sdo
consideravelmente enrijecidos pelas janelas de vidro devido a sua grande rigidez ao corte. O
médulo de elasticidade do vidro vale 7,1x 10* MPa, que é o mesmo do aluminio, mas o
moédulo de elasticidade transversal do vidro (3,1x 10* MPa) é superior que o do aluminio.
Portanto, o vidro fornece uma consideravel rigidez a distorcao (BEERMANN - 1989).

A deformagdo por corte da vidraga, em seu proprio plano, com usualmente 6 mm de
espessura, pode ser desprezada se comparada com a deformagio do quadro da janela. Porém,
a forma de ligagdo da vidraga com o quadro influi na divisdo do corte entre os dois. E mais
simples calcular o efeito do vidro ligado por cola do que usando os tradicionais moldes de
borracha. A figura (I.1) ilustra a se¢do de uma ligag@o de vidraga que usa cola. A area 1til ao
corte do adesivo vale bd, mas as técnicas de montagem exigem mais cola entre a quina da

vidraga e o quadro.

T
- :'V\ “\Al_
he !1-‘
—h I

Figura (1.1) - Detalhe da ligagdo da vidraga.
(BEERMANN - 1989)

Assume-se que 0 quadro submetido a corte, ira se deformar como um paralelogramo, figura
(1.2), enquanto a vidraga ira girar como um corpo rigido. Considerando que o dngulo de corte
do quadro vale y e a rotagdo da vidraga vale 8, a junta de adesivo € submetida a uma rotag@o

por corte que vale y - 8. O adesivo € também tracionado ao longo do seu comprimento pelos
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deslocamentos v; e vy,. O dngulo de rotagéo do vidro & € encontrado por equilibrio usando as

propriedades de corte do adesivo.

j
i |

~JY |

Figura (I.2) - Deslocamento relativo do vidro e do quadro sob deformag@o por corte.
(BEERMANN - 1989)

A resisténcia ao corte da janela € aproximada por 2 elementos diagonais imaginarios de
mesmo material que o da estrutura principal, figura (I.3), que devem ter as extremidades
rotuladas. A area destes elementos ¢ dada pela expressdo (I.1) na qual E é o modulo de

elasticidade do material da estrutura e Gy é o modulo de elasticidade transversal do adesivo.

L Barras ficticias

~— Quadro

Figura (1.3) - Elementos de barra ficticios para representagdo do vidro.

2 /
d

“F 4\ 1k (4, +1,) g "

Este método foi testado em Onibus com vidragas ligadas por adesivo. Notou-se que 0s
momentos fletores nos pilares, quando se usa os moldes de borracha para prender o vidro,
valem aproximadamente a metade dos medidos quando se usa adesivo. Em problemas
dindmicos, considerar a influéncia dos vidros ¢ bem mais complexo, ja que o modulo de
elasticidade da cola pode assumir diversos valores em altas freqii€ncias. Este problema ¢

resolvido com modelos viscoelasticos, mas com um custo computacional elevado.



ANEXOJ -CALCULO DOS AUTOVALORES E AUTOVETORES

A expressdo (4.51) representa um caso generalizado de autovalores, que ¢ geralmente
indicado pela expressdo Ax = ABx, o qual ¢ de solugdo mais complexa. Considerando-se que
a matriz de massa adotada na formulagdo ¢ do tipo diagonal, pode-se transformar este caso
num problema mais simples representado pela expressio Ax = Ax. Esta transformacdo €
realizada conforme procedimento apresentado por CLOUGH & PENZIEN (1993).

O problema analisado ainda tem o agravante de apresentar trés auvetores espurios
devido a forma como as molas da suspensdo sao modeladas. Os elementos que as representam
tém rigidez apenas na diregdo da barra, o que introduz trés condiges de singularidade na
matriz de rigidez, que correspondem aos deslocamentos de corpo rigido nas diregdes Xg e Yg

e rotag@o de corpo rigido em torno do eixo Zg, conforme ilustrado na figura (J.1).

47
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Figura (J.1)- Ilustragdo dos movimentos que podem ser realizados pelo centro de gravidade

do veiculo devido ao modelamento da suspensao.
X, Yg e Zg sdo eixos baricéntricos.

A solugdo para evitar problemas numéricos com estes autovetores € aplicar um deslocamento
(shift) p nos autovalores (GROEHS — 1999).

O problema de autovalores tratado € representado pela expressao
K.q,=4,M.q, (J.1)

que pode ser reescrita como (J.2) bastando adicionar uma parcela pM_.q, a ambos os

membros desta equagdo, obtendo uma matriz de rigidez equivalente que € positivo definida.
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(KCC + ﬁMCC)qH = (Z’ﬂ + b)MCCqH (Jz)

Aplicando-se agora uma decomposi¢do do tipo M =M"’M"? na matriz de massa do

membro direito de (J.2), pode-se escrever
(ch + ﬁ’Mcc)qn = (ﬁn + ﬁ)Miﬁ?ML’EqH : (J.3)

Como M, ¢ uma matriz diagonal, Mﬁf ¢ obtida simplesmente extraindo-se a raiz quadrada

de cada um dos termos de M. Fazendo-se agora Mgrfq » =(,, € substituindo-se esta relagdo

em (J.3) obtém-se
M2 (K + AM o M4, = (At P)d (J.4)

e fazendo-se K., = M /(K . + pM . M:Y? ¢ K, = (4,+ p) obtém-se a expressdo (J.5)

Kol =55, (.:5)
Para a solugdo do problema representado pela expressao (J.5) fez-se um programa a
parte que emprega a rotina DVFSB da biblioteca /MSL. Esta rotina calcula os autovalores e
os seus correspondentes autovetores, num intervalo dado, para uma matriz real, banda e
simétrica. Transformagdes ortogonais (Método de Householder) s@o utilizadas para reduzir a
matriz f(c,, a uma matriz tridiagonal equivalente. Um algoritmo de bisecgao € utilizado para
calcular os autovalores da matriz tridiagonal no intervalo fornecido. Iteragdo inversa e
ortogonalizagdo sao utilizadas para calcular os autovetores da matriz banda simétrica. Para
maiores detalhes tedricos sobre o procedimento utilizado ver PRESS et al. (1996).
Os procedimentos empregados pela rotina DVFSB estdo baseados em rotinas da
biblioteca FISPACK. Para se carregar a biblioteca /MSL deve-se acrescentar no c6digo o

comando: use msimsl. A chamada da rotina propriamente dita € feita com o comando

CALL DVFSB (N, MXEVAL, A, LDA, NCODA, ELOW, EHIGH, NEVAL, EVAL, EVEC
, LDEVEC)

no qual os pardmetros de chamada tem os seguintes significados:

- N :ordem da matriz A (dado);
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-  MXEVAL: numero maximo de autovalores a serem calculados (dado);

- A : matriz banda simétrica organizada como A(NCODA+1, N). A diagonal principal da
matriz de rigidez € armazenada na ultima linha da matriz A e as demais diagonais sdo
armazenadas de forma decrescente na mesma matriz;

- LDA: dimensao principal da matriz A (dado);

- NCODA : niimero de codiagonais da matriz A (dado);

- ELOW: : limite inferior do intervalo para procura dos autovalores (dado);
- EHIGH : limite superior do intervalo para procura dos autovalores (dado);
-  NEVAL : nimero de autovalores encontrado (resultado);

- EVAL : vetor real de comprimento MXEVAL contendo os autovalores de A, que se
encontram no intervalo [ELOW, EHIGH], em ordem decrescente de magnitude. Somente
os primeiros NEVAL elementos sdo significativos (resultado);

- EVEC : matriz real contendo nas primeiras NEVAL colunas os autovetores associados
com os autovalores armazenados em EVAL. Cada autovetor ¢ normalizado de modo a ter
um comprimento Euclediano igual a um (resultado);

- LDEVEC : dimenséo principal de EVEC (dado).

Os autovetores obtidos por esta rotina devem ser transformados pela relagdo (J.6) e depois

ortonormalizados com relagdo a matriz de massa, expressdo (J.7), para ficar coerente com a

expressao (4.53).
a4, =Mzq, (1.6)
dn (1.7)

q, =——2—
JaiM,q,

Os autovalores obtidos por esta rotina precisam ser redeslocados para a posigdo original
fazendo-se A, =x, - p.
Como a matriz de massa adotada ¢ diagonal, qualquer valor de p superior a zero,

desde que conduza a uma rigidez ficticia razoavel, deve evitar a singularidade da matriz de
rigidez.
O desenvolvimento do codigo para executar as tarefas aqui descritas € relativamente

simples, mas ¢ bom lembrar que as condigdes de contorno devem ser aplicadas na matriz

-

K, sendo o algoritmo falha. Além disso € aconselhavel utilizar um valor elevado para

MXEVAL por que se este valor for inferior ao numero de autovalores existentes no intervalo

de procura, ira ocorrer erro na rotina DVFSB.

EBCOLA DE ENGENMARIA
BIBLIOTECA
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Quando o numero de autovalores a ser determinado ¢ elevado, pode ser mais
interessante trocar a rotina DVFSB pela DEVCSB que determina todos os autovetores e
autovalores do sistema. Isto ocorre porque os procedimentos de calculo sdo distintos. A rotina
DEVCSB transforma a matriz do sistema numa tridiagonal equivalente (Método de
Householder) e determina os autovetores e autovalores através do algoritmo QL com
deslocamento (shiffs) implicito (PRESS et al. — 1996). Pelo que a pratica indica este processo
€ mais eficiente, nesta situagdo, do que o anteriormente comentado. A chamada desta rotina é

feita pelo comando
CALL DEVCSB (N, A, LDA, NCODA, EVAL, EVEC, LDEVEC)

tendo os pardmetros os mesmos significados ja apresentados.

Pode-se testar a qualidade dos resultados obtidos por estas rotinas verificando o indice
de performance (SMITH et al. — 1976) delas. Este indice €é obtido pela fungdo DEPISF que é
chamada pelo comando
PER = DEPISF(N, NEVAL, A, LDA, EVAL, EVEC, LDEVEC) em que PER ¢é uma variavel
do tipo REAL(8). O indice de performance t esta relacionado com o erro da analise. O seu
valor exato depende da precisdo numérica e do tipo de processador empregado, mas a
performance de uma rotina de andlise de autovetores € definida como excelente se 7 <1, boa
se 1<7<100 e pobre se 7>100. Estas defini¢des sdo arbitrarias, mas valores maiores para
este indice servem de alerta quanto a existéncia de erro no calculo. Conforme os proprios
autores indicam a verificagdo feita por este indice ndo é completa. Podem ocorrer situagdes
de analise que apresentem um baixo indice de performance, mas que tenham problemas

numeéricos nos autovalores.



ANEXO K SELECAO DAS PROPRIEDADES DOS ELEMENTOS DE
MOLA

Os elementos de mola utilizados na suspensdo deveriam ter uma matriz de rigidez do

k -k
tipo [ - J em que k € o coeficiente de mola, mas as molas sido representadas de modo

aproximado por elementos de portico espacial. Para isto escolhe-se valores para o modulo de
elasticidade E, para a area da segdo transversal A e para o comprimento do elemento L, de

modo a se obter a constante da mola fazendo-se k = EA/L. Os demais termos da matriz de

rigidez do elemento de portico espacial deveriam ser pequenos para se aproximar um
elemento de mola. Para isto os valores dos momentos de inércia Iy, I, e I, devem ser
pequenos.

Inicialmente adotou-se I, =1, =1, = 1x10™"° m* para os momentos de inércia das molas
usadas no modelo do 6nibus simplifcado. Estes valores geram trés quase singularidades na
matriz de rigidez da estrutura (ler o anexo J) que obrigam o uso do artificio do deslocamento
(shift) para se obter os autovalores e autovetores desta matriz. Porém, o efeito destas inércias
ndo se restrige ao calculo dos autovalores.

Uma etapa do cddigo implementado € determinar a matriz dos coeficientes de
influéncia G, que na verdade ¢ formada por 4 vetores os quais se somados devem fornecer
zero em todas as posigdes com excegdo das correspondentes ao grau de liberdade Z. Na
pratica esta operagdo corresponde a um deslocamento unitario de corpo rigido do veiculo.
Quando as molas eram modeladas com os momentos de inércia ja mencionados obtinha-se
valores da ordem de 0,2 onde ser deveria ter zero. Do mesmo modo, os resultados obtidos

pelo sistema GAELI numa andlise estitica da modelo indicavam uma ndo simetria em

deslocamentos da ordem de 0,7%, o que € muito para uma solug¢do do tipo GAUSS.

Este problema foi resolvido fazendo-se Iy = I, = I, = 1x10" m*. Com estes valores, os
resultados obtidos pelo sistema GAELI correspondiam a simetria do modelo. Do mesmo
modo, os valores resultantes da soma dos 4 vetores relacionados com a matriz G, que
deveriam ser zero, ficaram da ordem de 1x10"". Com estes novos valores dos momentos de
inércia, nao se verificou alteragdes significativas nos resultados dos elementos proximos das

molas.
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