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RESUMO

FIGUEIRO, Vinicius da Costa. Analise comparativa entre chapas metalicas semelhantes
utilizando o Método dos Elementos Finitos. 2019. 54 f. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Curso de Engenharia Mecanica) - Centro Universitario Assis Gurgacz, 2019.

A pesquisa tem como objetivo central analisar estruturalmente o efeito da carga exercida
pelo componente porta pacote sobre as chapas metalicas, soldadas na estrutura do teto dos
onibus, de modo a estabelecer uma comparacao entre as duas versdes de chapas A e B contidas
ao longo do teto. A andlise, por sua vez, foi realizada ap6s a obtencdo de dados, por meio de
uma simulacao computacional, utilizando software de analise estrutural FEMAP, que tem como
base 0 Método dos Elementos Finitos. Em seguida, foram confrontados os dados das duas
versdes de chapas metalicas A e B, de modo a verificar a viabilidade de exclusdo de uma das
variantes, no intuito de tornar mais simples a fabricacdo da estrutura do teto. Ao final do estudo,
constata-se que o Método dos Elementos Finitos € uma forte ferramenta para analises estruturais
com foco em melhoria nos projetos e reducdo de custo. Através de sua aplicacdo, pdde-se
identificar, durante as comparacfes, que a padronizacdo, utilizando apenas a chapa B é
admissivel, sem prejuizo ao processo de fabricacdo das estruturas de teto dos 6nibus em estudo.

Palavras-chave: Elementos finitos. Chapa metalica. Simulag&o.



ABSTRACT

FIGUEIRO, Vinicius da Costa. Comparative analysis between similar sheet metal using the
Finite Element Method. 2019. 54 f. Undergraduate thesis (Mechanical Engineering Course) —
Assis Gurgacz University Center, Cascavel, PR, 2019.

The research has as its main objective to analyze structurally the effect of the load exerted
by the package carrier component on the metal sheets, welded to the roof structure of the buses,
to make a comparison between the two versions of plates A and B contained along the ceiling.
The analysis, in its turn, was made after data obtaining, through a computer simulation using
FEMAP structural analysis software, which has a Method of Finite Elements as base. Following
up, the data from the two versions of sheet metal A and B were compared, in order to verify the
feasibility of excluding one of the variants, in order to simplify the fabrication of the ceiling
structure. By the end of the study, it is shown that the Finite Element Method is a strong tool
for structural analysis which focuses on project improvement and cost reduction. Through its
application, it can be identified, during the comparison, that the standardization using only plate
B is admissible, without prejudice to the manufacturing process of the roof structures of the
buses under study.

Keywords: Finite elements. Metal sheet. Simulation.
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1 INTRODUCAO

Devido a crescente competitividade no mercado de trabalho, ano apds ano, atualmente,
tem-se a oportunidade de realizar estudos cientificos direcionados a indUstria, que comprovam
melhorias ou apontam erros que podem ser evitados. Com a vasta informagdo acumulada pela
humanidade, intensificada ap6s o surgimento da Internet, é possivel, inclusive, a realizacdo de
estudos complexos, invidveis décadas atras.

Tendo isso em mente, 0 estudo proposto visa analisar dois modelos de chapas metélicas
semelhantes, utilizadas na estrutura do teto dos 6nibus rodoviarios de uma empresa do ramo,
verificando e comparando as diferencas e vantagens que uma tem em relacdo a outra quando
soldadas com a finalidade de suporte de carga.

Sob essa Otica, o0 estudo tem por finalidade comparar duas chapas metalicas semelhantes,
denominadas A e B no decorrer deste estudo, soldadas pelo processo MIG/MAG, isto é, MIG
Metal Inert Gas (MIG) e Metal Active Gas (MAG), demonstrando vantagens e limitagdes do
referido processo de maneira focada. Convém destacar que, apesar do estudo ter sido realizado
em um lugar especifico, os resultados podem ser utilizados em situacdes semelhantes, contanto
que algumas variaveis sejam alteradas.

Para alcancar o respectivo prop6sito, foi necessario o cumprimento de etapas, guiadas por
um objetivo geral o qual colocou em evidéncia a comparacdo dos dados entre os modelos de
chapas metélicas A e B supracitados, com a necessidade de modelar, fazendo uso de software
Solidworks a conjuntos simulados e, em seguida, avaliar inloco a montagem fisica das chapas
em Onibus que se encontram em processo de producdo. Com isso, pode-se verificar a fidelidade
do conjunto fisico com o virtual, levantando informacg0es relevantes, a fim de gerar alteracdes
no modelo criado no software. Por fim, simulou-se carga semelhante ao peso real do
componente porta-pacote, utilizando o software Finite Element Modeling And Postprocessing
(FEMAP), gerando, assim, dados confiaveis sobre a comparagao.

Com o termino das simulagdes e comparaces, resultados significativos foram obtidos os
quais justificam a padronizacdo de uso de apenas um modelo de chapa metalica. Nesse processo
de andlise, a chapa B sobressaiu-se. Desse modo, a padronizacdo simplifica a montagem da
estrutura do teto do 6nibus, minimizando erros cometidos pelo setor da engenharia da empresa

na qual o trabalho é realizado.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Comparar estruturalmente dois modelos de chapas metélicas, A e B, semelhantes, unidas
a estrutura do teto de 6nibus, modelo rodoviario, pelo processo de soldagem MIG/MAG,

verificando as necessidades de utilizacdo de ambas.

1.1.2 Objetivos Especificos

Modelar as chapas metélicas A e B, juntamente com o conjunto onde sdo soldadas,
utilizando o software SolidWorks.

Verificar inloco a unido das chapas metalicas A e B junto a estrutura do teto, com o intuito
de examinar as semelhancas e divergéncias entre modelo virtual e fisico.

Simular, no software FEMAP, a carga exercida nas chapas metalicas A e B pelo
componente porta-pacote.

Analisar os resultados obtidos com a simulacéo, verificando a viabilidade de exclusao de

um dos modelos apds comparacao.

1.2 JUSTIFICATIVA

A competitividade dentro da industria brasileira nunca foi tdo alta. Sendo assim, o foco
de manter o produto com qualidade e com custo menor que 0s concorrentes tem se tornado,
cada vez mais, competitivo, o que pode ser considerado o aspecto suprassumo das empresas. A
vista disso, os estudos feitos para melhoria de um determinado produto deixam de ser
generalistas e passam a ser mais detalhistas, pois o que era, de certa forma, “grosseiro”, nao
esta mais sendo aceito no mercado globalizado, e a diferenca do melhor no ramo para os demais,
na maioria das vezes, € justamente a diferenca dos detalhes.

Em conformidade com Neto, Scarminio e Bruns (1995), muitas vezes, 0 insucesso de uma
investigacdo provém da falta de planejamento por parte dos pesquisadores, pois Sao raros 0s
gue utilizam a estatistica antes de realizar seus experimentos. De modo habitual, eles costumam

achar que a andlise dos dados, independente da maneira que tenham sido obtidos,
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possivelmente, levara a pesquisa a um bom termo. E, se porventura problemas surgirem, basta
recorrer a uma pessoa entendida no assunto que a dificuldade seré eliminada.

Nesse sentido, o trabalho visa detalhar uma regido especifica na complexa estrutura de
um 6nibus rodoviario, mais notadamente na parte estrutural do teto, a partir da analise de dois
modelos de chapa metalica, responsaveis pelo suporte do porta-pacote, componente tipico do
modelo de dnibus rodoviério, o que justifica a importancia do dimensionamento correto na

estrutura de um item em um conjunto fundamental como o teto.

1.3 CARACTERIZAQAO DO PROBLEMA

Héa a necessidade de dois modelos de chapas metalicas A e B para suporte do componente
porta-pacote?
1.4 DELIMITACAO DA PESQUISA

A pesquisa foi realizada na cidade de Cascavel, situada no estado do Parand, com estudos

tedricos e praticos em uma empresa particular da regido, dando énfase a parte estrutural de um

onibus modelo rodoviario.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 DEFINICAO DE SOLDAGEM

Segundo Brandi, Wainer e Mello (1992, p. 1), a “utilizacdo de uma fonte de calor como
processo de unir duas partes metélicas, com ou sem presséo, € denominado soldagem, e a solda
é o resultado desse processo.”

Complementarmente, Marques, Modenesi e Bracarense (2009, p. 18) esclarece que
existem varias quantidades de processos que recebem a denominacgéo “soldagem” e podem ser
utilizados para “recuperacdo e fabricacdo de equipamentos, pecgas, conjuntos e estruturas.”
Tradicionalmente, a soldagem € classificada como um processo de unido, todavia, nesta
contemporaneidade, existem processos de soldagem ou variagdes destes que sdo utilizados para
formar um revestimento com caracteristicas especiais, ou entdo, para realizar cortes em
componentes metalicos, utilizando processos semelhantes a soldagem. Desse modo, ndo existe
nada concreto sobre a definicdo da soldagem, porém ha algumas tentativas de definicdo como,

por exemplo,

- processo de unido de metais por fusdo: embora ndo somente metais sao soldaveis e,
ao mesmo tempo, pode haver outros processos de soldagem além da solda por fuso;
- operagdo que visa obter a unido de duas ou mais pegas, assegurando na junta a
continuidade das propriedades fisicas e quimicas: nessa definicéo, é utilizado o termo
“continuidade” com significado semelhante ao utilizado nos meios matematicos, ou
seja, embora as propriedades ao longo da junta soldada possam variar, ndo ocorre
quebras drasticas como, por exemplo, na unido por rebite;

- processo de unido de materiais, usado para obter a coalescéncia (unido) localizada
de metais e ndo-metais, produzida por aquecimento até uma temperatura adequada,
com ou sem a utilizacdo de pressao e/ou material de adicdo: essa é a defini¢do adotada
pela Associacdo Americana de Soldagem (American Welding Society - AWS),
contudo, ela ndo contribui com aspecto conceitual, sendo somente operacional;

- processo de unido de materiais baseado no estabelecimento de forgas de ligacao
quimica de natureza similar as atuantes no interior dos préprios materiais, na regiao
de ligacdo entre os materiais que estdo sendo unidos: uma dltima definicdo, que se
baseia pelo tipo de forcas responsaveis pela unido das pegas, sendo uma definicéo
mais técnica, que pode englobar também a brasagem, que neste contexto, pode ser
considerada como um processo de soldagem. (MARQUES, MODENESI e
BRACARENSE, 2009, p. 18, grifo dos autores).

2.2 SOLDAGEM MIG/MAG

A soldagem a arco com protecdo gasosa Gas Metal Arc Welding (GMAW), como

defendem Marques, Modenesi e Bracarense (2009), é conhecido, no Brasil, como MIG, quando
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0 géas usado para protecdo é um gas inerte, e MAG quando utilizado, como prote¢do, um gas
ativo. Esse processo de soldagem visa unir pecas metélicas através do aguecimento via arco

elétrico, estabelecido entre a peca de trabalho e o eletrodo nu consumivel.

2.2.1 Fundamentos

Conforme descrito por Brandi, Wainer e Mello (1992), os processos de soldagem MIG e
soldagem MAG tém como fonte de calor o arco elétrico, que se mantém entre o eletrodo e a
peca a soldar. Os dois processos sdo praticamente idénticos, uma vez que realizam soldagem
automatica ou semiautomatica, diferenciando-se apenas no gas utilizado, podendo ser um gas
ativo ou inerte, e também no material adequado no qual sera realizada a solda.

Ao se referirem a esses processos, Scotti e Ponomarev (2008) enfatizam que 0s mesmos
se baseiam na unido de um arame nu consumivel com uma peca por meio da fusdo que tem
como fonte de calor o arco elétrico. A protecdo da regido soldada se deve a uma atmosfera de

gas inerte ou ativo, podendo também ser uma mistura dos dois.

2.2.2 Caracteristicas

Como os demais processos de soldagem, a solda MIG/MAG tem suas peculiaridades. De
acordo com Brandi, Wainer e Mello (1992), algumas das vantagens desta soldagem sdo: a)
processo semiautomatico, podendo facilmente ser adaptado para automatizar; b) alta velocidade
de soldagem, por ter uma densidade de corrente alta; c) elevada taxa de deposicdo; d) boa
penetracdo de raiz; e) soldagem com boa facilidade de execucéo.

Todavia, ha limitacOes nesse processo de soldagem, tais como: a) necessidade de protecéo
de correntes de ar; b) grande emisséo de raios ultravioleta; c) equipamentos caros, complexos
e de menor portabilidade se comparados com o processo de eletrodo revestido. Outro ponto
importante é que ndo ha escdria, tornando sua velocidade de resfriamento maior, 0 que provoca
um aumento na ocorréncia de trincas, principalmente quando o material a ser soldado sdo acos

temperaveis.
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2.2.3 Defeitos da solda

De acordo com Pfeil W. e Pfeil M. (2009), existem diversos tipos de defeitos nas soldas.

Sendo assim, as deformacdes e falhas no processo de soldagem devem ser previstas, a fim de

medidas serem adotadas para evita-las. Os principais tipos de defeitos desse processo sao 0s

listados na sequéncia e ilustrados na Figura 1, a saber:

a)

b)

d)

inclusbes de escoria: ocorrem com maior frequéncia quando é realizado varias
camadas de solda em um local; a escéria, entdo, ndo é removida totalmente apds a
soldagem em cada passe, desencadeando neste defeito;

mordeduras: sdo reentrancias agudas formadas pelo arco elétrico e pela acdo de sua
fonte de calor; a formacdo da mordedura gera concentradores de tenséo;

fusdo incompleta ou penetracdo inadequada: as causas da penetracdo incompleta na
junta sdo a preparacao imprépria da junta, a técnica e a corrente de soldagem
inadequada;

porosidade: sdo pequenas bolhas de gas que se apresentam durante o resfriamento;
essas bolhas sdo causadas pela distancia excessiva entre o eletrodo e a chapa ou por
uma quantidade excessiva de corrente elétrica;

fissuras: acontece quando ha um resfriamento muito rapido do material, mas podem
ser controladas através do controle da velocidade de resfriamento, porém, caso
aconteca uma fissura por um descuido, esse defeito pode ser minimizado com um

preaquecimento do metal de base.

I AR AN

Mordedura Trincas
Fusdo incompleta ou penetracdo inadequada Porosidades

v

Fusdo inadequada

Figura 1: Defeitos da solda
(Fonte: Adaptado de PINHEIRO, 2005)
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2.2.4 Gas de protecdo

Para se evitar a contaminacao das gotas de metal fundido em transferéncia, do arame e da
poca de fusdo pelos gases da atmosfera, é utilizado um gas de protecéo. Este gas tem a finalidade
de ser 0 meio ionizante, possibilitando o controle de transferéncia metalica, o consumo do

eletrodo e a fusdo do metal-base, juntamente com a estabilidade do arco elétrico.

2.3 PROPRIEDADES MECANICAS DO ACO

Gongcalves e Martins (2005) esclarecem que, quando o material se sujeita a esforcos de
natureza mecanica, apresenta suas propriedades mecanicas, sendo estas determinantes para
demonstrar uma maior ou menor capacidade do material em resistir ou transmitir algo aos
esforcos que Ihe sdo aplicados.

Segundo Gerdau (2013), os acos carbonos sao ligas metalicas constituidas basicamente
de ferro, carbono, silicio e manganés, apresentando também outros elementos inerentes ao
processo de fabricacdo em percentuais controlados. Ainda, segundo 0 mesmo autor, 0 ago
carbono SAE 1020 é um dos acos mais utilizado, devido a sua baixa temperabilidade, excelente
forjabilidade e soldabilidade. A microestrutura presente neste ago, no seu estado normalizado,
é perlita, fina e ferrita.

Na representacdo a seguir, encontram-se as principais propriedades mecanicas do aco
SAE 1020 (SUBSTECH, 2012), objeto foco deste estudo.

Tenséo de escoamento Tenséo de ruptura
Material 6 tragdo t cisalh. 6 tragdo T t cisalh.
(MPa) (MPa) (MPa) compressao (MPa)
(MPa)
Aco SAE
1020 350 210 420 420 250

A partir das informagdes expostas no Quadro 1, foi possivel conferir junto ao software
FEMAP todas as propriedades do aco SAE 1020 laminado a frio, como tensdo de escoamento

e cisalhamento.
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Tendo conhecimento das propriedades mecéanicas do respectivo aco, pode-se relacionar a
Teoria da Elasticidade a qual tem suporte na fundamental Lei de Hooke, por estudar o
comportamento mecanico de um material, ao receber solicitacdo de forca externa ou carga,

iniciando na deformagcao elastica reversivel e com término na ruptura (SCHON, 2013).

2.4 MATERIAIS ELASTICOS LINEARES

Ao aplicar uma carga em uma peca, 0 material é deformado e se a forca aplicada for
pequena o bastante, os deslocamentos dos varios pontos do material sdo proporcionais a forga.
Isso estabelece o conceito de comportamento elastico. De certa forma, todos os corpos sélidos
detém essa propriedade, restaurando sua forma e tamanho, ao removerem as forcas que
produzem deformacéo (SCHON, 2013).

A Equacéo 1 apresenta a Lei de Hooke para o regime elastico.

F =kAl 1)

onde:

F = forca elastica aplicada ao material;
k = constante elastica do material;

Al = deformacdo ou alongamento do meio elastico.

2.5 SISTEMAS CONTINUOS

Em sistemas continuos, como acontece na teoria da flexao de uma viga, a solucdo analitica
permite determinar o deslocamento vertical y para todos valores de x. Ou seja, a solugéo é
obtida para os infinitos pontos da viga por intermédio de uma funcdo matematica. Portanto, a
viga, objeto de analise (Figura 2), é tratada como um sistema continuo, pois sua solugéo ¢ obtida

para os infinitos pontos que constituem seu corpo continuo (ALVES FILHO, 2013).
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Figura 2: Viga na condicdo deformada

(Fonte: adaptado de ALVES FILHO, 2013)

2.6 SISTEMAS DISCRETOS

Nos sistemas discretos, a solucdo aproximada simula o modelo estrutural como uma
montagem de elementos com comprimento finito (Figura 3). Portanto, todo o sistema é
subdividido em partes ou elementos finitos, de modo que o modelo inteiro seja um agregado de
estruturas “simples”, nas quais seus pontos de unido sdo denominados de n6s do modelo
(ALVES FILHO, 2013).

&
3
eSS
B s =
B e i S
Dt G i
=

Figura 3: Viga | discretizada a partir de elementos sélidos hexaédricos
(Fonte: ALVES FILHO, 2013)

2.7 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é uma ferramenta poderosa e sua essencialidade
na analise da engenharia estrutural, em praticamente qualquer aplicacdo, é indiscutivel
(SORIANO, 2009).
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O MEF é um procedimento numérico muito propagado na analise de estruturas e meios
continuos. Baseando-se no conceito de discretizagdo da estrutura e meios continuos, ha
obtencdo aproximada nas solu¢Ges numéricas. Assim, com esta técnica, procura-se dividir o
meio continuo em subdominios, referidos como elementos, que séo interligados através dos
pontos nodais, nos quais sdo definidos os graus de liberdade a serem determinados. Dessa
forma, a ideia bésica consiste em transformar um problema complexo na soma de diversos
problemas simples (MIRLISENNA, 2016).

2.7.1 Introdugéo ao MEF

Por intermédio dos métodos analiticos classicos, é possivel a realizacdo de calculos,
obtendo-se, através deles, a resposta exata das tensées, dos deslocamentos e das deformacdes
em todos os pontos de uma estrutura estudada. Ou seja, nos infinitos pontos do objeto de estudo,
solugdes como esta sdo somente conhecidas para um determinado numero de casos que, em sua
maioria, fogem das aplicagdes rotineiras.

Com o surgimento do MEF, amplia-se a possibilidade de calculos em estruturas com
geométrica complexas, haja vista que o método tem o intuito de aplicacdo em caréater geral,
independente da geometria da estrutura e dos carregamentos aplicados na mesma, dentro da
precisdo aceitavel do problema de engenharia (ALVES FILHO, 2013).

2.7.2 Discretizacéo

A discretizagdo surge como contraponto das analises feitas com um namero infinito de
variaveis, como as realizadas pela Teoria da Elasticidade, pois utilizam func¢6es continuas, isto
é, com infinitas incognitas como solugdo. Logo, o0 que torna possivel a contraposicéo é o fato
de, ao discretizar um modelo, torna-lo com um numero finito de incognitas (deslocamentos

ocorridos nos n6s do modelo) para analise de meios continuos (VAZ, 2011).
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2.7.3 Método dos Elementos Finitos - Sistema Discreto Padrdo

O MEF é um método aproximado de calculo de sistemas continuos, de modo que o
componente mecanico estrutura, de modo geral, o corpo continuo, decomposto em um ndmero
finito de partes conectadas pelos nés. A configuracdo deformada da estrutura é determinada
pelos deslocamentos dos nos para qualquer que seja sua geometria ou tipo de carregamento
aplicado. Sendo assim, os parametros que descrevem o comportamento do sistema Sdo 0s
deslocamentos nodais e, a partir destes, torna-se viavel a determinacdo dos esforcos internos,
as tensdes, bem como avaliar a resisténcia da estrutura, objeto de analise (ALVES FILHO,
2013).

A Figura 4 apresenta o método geral utilizado para andlise de sistemas discretos.

IDEALIZACAO | Montagem de
DA ESTRUTURA Elementos ’ S . 8
<> ’/, ﬂ:‘\\ ‘F <»
F/ INF F
;LY” 7')77 \\ N ;ﬂ:’
” ‘\ \\
' \ \
) g
v [} ' \,
EQUACOES DE Cada o?\cé: l"g;
EQUILIBRIO Elemento do ¥
APLICADAS — "  Modeloesta | ¥ T T T
AO MODELO em Equilibrio
_______ . N—
2 A .
Devem ser atendidos ~———
MONTAGEM J requisitos de =
DOS interconexdo de ‘l’
: ELEMENTOS elementos. Sao » ADS . 2
Onilas i tien rré?iia fe.ormac;a_o da estrutura os
igiagten simultdasts res elementos continuam conectados
no ponto A.
SOLUCAO DA RESO/UCE-O das
RESPOSTA Equag Ges
Simultaneas para }—»
Calcular os
Deslocamentos

(Fonte: ALVES FILHO, 2013)
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2.7.4 Leis fundamentais

O interesse pela analise através do MEF, no ambito das aplicacfes estruturais, diz respeito
a determinacdo da configuracéo deformada da estrutura, partindo do calculo dos deslocamentos
nodais. Desse modo, as forcas atuantes em um dado elemento e os correspondentes
deslocamentos estdo relacionados entre si por intermédio das diversas rigidezes associadas ao
elemento. Essas relacbes matematicas que permitem a resolucéo do problema fundamentam-se
em algumas leis fundamentais (ALVES FILHO, 2013).

2.7.5 Equilibrio de forcas

Assumindo que a estrutura se encontra em condi¢do de equilibrio, pode-se aplicar as

equacdes de equilibrio (Figura 5), reconhecidas no estudo da mecénica como cada um dos
elementos de forma isolada (ALVES FILHO, 2013).

e - .ot o Isolando o Elemento AE pr‘der"o-‘.
. : <hifi p——— - "

quilibno do jusiiiicar o seu Equilibrio

Elemento representando as forgas que o

Resto da Estrutura aplica nele

Figura 5: Representacdo da condicdo de equilibrio em uma montagem de elementos
(Fonte: adaptado de ALVES FILHO, 2013)
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2.7.6 Compatibilidade de deslocamentos

A compatibilidade corresponde a condicdo geométrica que deve ser satisfeita para
garantir que a estrutura, ao se deformar, permaneca continua, isto €, sem vazios ou sobreposi¢do
de pontos (Figura 6). De forma geral, os elementos conectados inicialmente a um determinado
n6 devem permanecer conectados ap6s a deformagdo (ALVES FILHO, 2013).

Figura 6: Compatibilidade de deslocamentos
(Fonte: adaptado de ALVES FILHO, 2013)

2.7.7 Lei de comportamento do material

Através da transmissao dos esfor¢os ao longo da estrutura, ocorre a deformacédo desta em
virtude das forcas internas. Na maioria das aplicac6es, quando os esfor¢os ndo sdo muito
elevados, as forgas internas crescem proporcionalmente as deformacGes. Essa relacdo linear
constitui a conhecida Lei de Hooke e, no estudo do MEF, admite-se que os elementos respeitem
essa condicdo (ALVES FILHO, 2013).
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2.7.8 Matriz de rigidez de uma estrutura

A determinacdo da relacdo entre as cargas atuantes nos nds da estrutura inteira e 0s
deslocamentos da estrutura em sua totalidade é o grande objetivo por tras da analise estrutural.
Tornando fundamental o conhecimento da rigidez da estrutura, apds conhecida, possibilita a
definicdo da relacdo Forca X Deslocamento da estrutura (ALVES FILHO, 2013).

Na pratica, a quantidade de elementos e 0s nos neles presentes é alta. Por esse motivo,
conforme argumenta Alves Filho (2013), a relacdo entre as cargas atuantes na estrutura e 0s

seus respectivos deslocamentos nodais é melhor expressa em notacdo matricial (Equagéo 2).

{F} = [K].{U} (2)

onde:

{F} corresponde a matriz coluna com todas as cargas nodais;
[K] corresponde & Matriz de Rigidez da Estrutura, com coeficientes de rigidez da estrutura
inteira que relacionam todas as forcas e deslocamentos nodais;

{U} corresponde a matriz coluna com todos os deslocamentos nodais.

Dentro das analises efetuadas pelo MEF, h4d uma vasta gama de tipos de elementos que
podem ser utilizados, sendo eles unidimensionais, como: a) elementos de mola e viga; b)
elementos bidimensionais, a exemplo do elemento de estado plano de tensées triangular linear;
c) elementos tridimensionais, como o elemento sélido tetraédrico linear. Mediante tais tipos,
cabe ao analista entender fisicamente o problema, de modo a utilizar o elemento com as
propriedades que melhor representam a situacédo, pois esta é fundamental caracteristica do
método (ALVES FILHO, 2013).

2.7.9 Comportamento interno do elemento

Cada elemento tem seu comportamento interno, descrito por uma funcéo de interpolagéo

(Figura 7). Essas funcdes séo especialmente selecionadas, com o objetivo de representarem 0s

deslocamentos dentro do elemento. Nessa perspectiva, embora haja elementos com geometria
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semelhante, as fungdes que determinam seus deslocamentos internos sdo diferentes (ALVES
FILHO, 2013).

Funglio Interpolago - Deslocamentos — —— — Aumento do Grau do Polindmio
', Derivadas
DeformagGes — — —+ Melhor representagdo das DeformagGes

', Equagdo Constitutiva

Tensdes

Figura 7: Processo de obtencdo de deformacdes e tensdes através da funcdo de interpolagéo
(Fonte: ALVES FILHO, 2013)

A partir das funcdes que regem os deslocamentos, torna-se possivel o célculo das
deformacdes, relacionadas a primeira derivada das fun¢des quando equivalem a casos de Estado
Plano de Tensdes e Estado Triaxial de Tens6es. Quando a funcéo é relacionada a problemas
aos quais a deformacdo estd associada a curvatura, sua deformacdo é obtida pela segunda
derivada da funcdo. Nesse sentido, as tensdes decorrem imediatamente do célculo das
deformacdes, através das relacOes da Teoria da Elasticidade (ALVES FILHO, 2013).

2.7.10 Elemento de casca

O elemento mais simples de casca plano pode ser obtido pela superposicdo do
comportamento de Flexdo da Placa e do comportamento de Estado Plano de Tensoes,
considerados como comportamentos independentes (Figura 8).

Os comportamentos simultaneos de agdes de flexdo e de forgas no plano da chapa ou
Plane Stress sugerem a utilizacdo dos elementos de casca em diversas aplica¢fes praticas, como
em analises detalhadas de chassis e travessa, para-choques e caixa estrutural completa de 6nibus
(ALVES FILHO, 2013).
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Figura 8: Elemento de casca retangular linear
(Fonte: adaptado de ALVES FILHO, 2013)

2.7.11 Funcionamento do método

De acordo com Alves Filho (2013), a geometria submetida aos carregamentos e as
restricbes € subdividida em pequenas partes, denominadas elementos, 0s quais passam a
representar o dominio continuo do problema. Sob essa légica, a divisdo da geometria em
pequenos elementos permite resolver um problema complexo, subdividindo-o em problemas
mais simples, o que possibilita ao computador realizar, com eficiéncia, tais tarefas.

O método propGe que o namero infinito de variaveis desconhecidas seja substituido por
um numero limitado de elementos de comportamento bem definido. Essas divisdes podem

apresentar diferentes formas, tais como a triangular, quadrilateral, entre outras, em funcéo do
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tipo e da dimenséo do problema. Como s&o elementos de dimensdes finitas, séo chamados de
elementos finitos — termo que nomeia 0 metodo.

Os elementos finitos sdo conectados entre si por pontos, denominados nG6s ou pontos
nodais. Ao conjunto de todos esses itens — elementos e nds — da-se o0 nome de malha. Em funcéo
dessas subdivisdes da geometria, as equa¢fes matematicas que regem os comportamentos
fisicos ndo sdo resolvidas de maneira exata, mas de forma aproximada por este método
numerico.

A precisdo do MEF depende da quantidade de nos e elementos, do tamanho e dos tipos
de elementos da malha. Ou seja, quanto menor for o tamanho e maior o nimero deles em uma
determinada malha, maior a precisdo nos resultados da analise (ALVES FILHO, 2013).

A Figura 9 apresenta um modelo em elementos finitos utilizado para a analise de regido

de um bloco de motor.

Figura 9: Modelo em Elementos Finitos para analise de regido de bloco de motor
(Fonte: ALVES FILHO, 2013)

2.8 FEMAP

FEMAP ¢é um software de simulacdo avancgada de engenharia, com enfoque nos modelos

de andlise de elementos finitos, centrados em malha, de sistemas ou produtos complexos. Com
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sua utilizacdo, torna-se possivel o modelamento de componentes, conjuntos ou sistemas, tendo

em vista a anélise da atuacdo de um determinado ambiente operacional (SIEMENS, 2019).

2.9 ANALISE ESTRUTURAL ESTATICA

A andlise estrutural estatica pode ser classificada como uma verificacdo prévia da
estrutura a carregamentos constantes que se fazem presentes na utilizacdo diaria dessa estrutura,
desconsiderando os efeitos das forgas de inércia e de amortecimento (PEREIRA, 2016). A
estrutura analisada é carregada lentamente até atingir a maxima carga, de forma que a
deformacédo e a tensdo possam ser calculadas através das equacdes do equilibrio estatico de uma
estrutura.

A deformacdo e a tensdo na estrutura em foco neste estudo atingem seus valores maximos
quando o carregamento externo também atinge (Figura 10). E importante salientar que, embora
0 carregamento externo varie com o tempo até atingir o seu valor maximo, a resposta da
estrutura em cada instante ainda pode ser calculada pelas equacdes de analise estatica. As cargas
externas aplicadas na estrutura sdo absorvidas internamente pelas forgas elasticas do elemento
que se manifestam através da deformacdo da estrutura. Essa deformacéo da estrutura representa,

em termos de energia, a absor¢do dos carregamentos externos pela mesma (ALVES FILHO,
2013).

4 Carga

Constante

I
}

p Tempo
i

Estrutura Modelo Carga estatica

Figura 10: Estrutura sobre acdo de carregamento externo estatico
(Fonte: adaptado de ALVES FILHO, 2013)
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3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do projeto de pesquisa, utilizou-se o software Solidworks para a
modelagem das pecas e conjuntos alvo do estudo, e o software FEMAP para a analise estrutural
com enfoque no MEF.

O conjunto de dados utilizados foi obtido por intermédio dos estudos realizados nas fontes
primarias, através da prototipagem via software Solidworks e das analises e montagens das
estruturas estudadas inloco.

O referencial tedrico foi utilizado como fonte secundaria de informagdo para
embasamento e estabelecimento de conceitos relativos aos processos de soldagem e aos
elementos finitos, sob o viés da pesquisa bibliografica.

A metodologia de pesquisa de campo também foi utilizada, tendo em vista o processo de
acompanhamento presencial da montagem das chapas A e B no teto do Onibus, para fins de
inspecé&o.

Considerando que a pesquisa descritiva exige do investigador uma série de dados sobre 0
que deseja pesquisar, associou-se esta as demais, visando a descricdo dos fatos e fenébmenos de
determinada realidade (TRIVINOS, 1987). Para o autor, os estudos descritivos “podem ser
criticados devido ao fato de existir uma descrigéo exata dos fatos e dos fendmenos. Estes fogem
da possibilidade de verificacdo através da observacdo.” Ainda para o referido autor, “as vezes
ndo existe por parte do investigador um exame critico das informacdes, e os resultados podem
ser equivocados” (TRIVINOS, 1987, p. 112).

O método quantitativo igualmente foi utilizado, com o intuito de se buscar dados exatos,
a exemplo da carga exercida sobre as chapas A e B, associando a este 0 método qualitativo, em
virtude da necessidade de interpretacdo dos resultados apos a simulacdo, o que refletiu no

resultado final. De acordo com os estudos de Kirschbaum (2013, p. 180),

as pesquisas quali sdo comumente associadas a interesses de pesquisa tipicamente
subjetivistas, pois cabe interpretacdo das informaces. Em contraponto, pesquisas
quanti geralmente respondem as exigéncias do paradigma positivista, cujo interesse
de pesquisa é centrado no estabelecimento de leis causais, ou seja, buscando
compreender e entender os significados por tras das respostas, isso leva a dados
exatos, que inibem a interpretacdo das informacdes.
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3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Com o objetivo de comportar volumes, como mochilas e pequenas malas, o porta-pacote
€ um componente tipico do modelo de dnibus rodoviério.

A Figura 11 demonstra algumas etapas do porta-pacote, evidenciando seu suporte na
primeira parte; logo ao lado, exibe seu posicionamento dentro do dnibus, por fim, fica explicita

a estrutura onde é fixado.

4 ', £ - 7> = ..':
7 ’Qi J 't H l’-'
Figura 11: Informagdes do componente porta-pacote
(Fonte: O autor, 2019)

O projeto de pesquisa teve como objeto de estudo duas chapas metélicas semelhantes,
sendo que a principal diferenca entre elas € um furo, localizado no centro de uma das versdes.
Para facilitar o entendimento, a chapa A é compreendida como versdo sem furo, e a chapa B a
versdo que corresponde ao modelo de chapa com furo central.

A chapa A é utilizada ao longo do teto do 6nibus rodoviario, soldada na regido que entra

em contato com o tubo principal do teto, conforme Figura 12.
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Regiao
Soldada

Figura 12: Regido da solda na chapa A
(Fonte: O autor, 2019)

Ja a chapa B é menos utilizada nos projetos do teto, pois somente é necessaria quando seu
posicionamento coincide com os tubos verticais. Consequentemente, deve ser soldada tanto no
tubo principal do teto quanto no tubo vertical onde é posicionada. A Figura 13 demonstra esse

posicionamento.

Regiao
Soldada

Figura 13: Regido da solda na chapa B
(Fonte: O autor, 2019)

Devido ao fato de o suporte do porta-pacote precisar de duas fixacdes, as chapas utilizadas
para o respectivo suporte sempre séo soldadas em duplas, ou melhor, para cada suporte ha duas
chapas, conforme ilustra a Figura 14.
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Figura 14: Demonstracdo referente ao posicionamento das chapas
(Fonte: O autor, 2019)

3.2 MODELAMENTO DAS CHAPAS

Para modelagem do experimento, fez-se uso do software SolidWorks, versdao 2018,
tomando como referéncia as medidas contidas nos projetos das chapas, localizados no Banco
de Dados da empresa.

Inicialmente, foram modeladas as duas versdes de chapas metélicas A e B, utilizadas na
estrutura do teto e os tubos de aco que influenciam seus posicionamentos, conforme Figuras 15,
16 e 17. Para todos os componentes, foi atribuido o material Aco AISI 1020, disponibilizado
na biblioteca do software SolidWorks 2018 (Figura 18).

N

N

Chapa A Chapa B
Figura 15: Vista isométrica das chapas A e B

(Fonte: O autor, 2019)



Figura 16: Vista isométrica do tubo central do teto
(Fonte: O autor, 2019)

Figura 17: Vista isométrica de uma secéo do tubo lateral do teto
(Fonte: O autor, 2019)

4 solidworks materials Propriedades | Aparéncia | Hachura | Personalizar | Dados de aplicativo I Favaritos

4 Ago Propriedades do material
8= Os materiais na biblioteca predeterminada ndo podem ser editados, Vocé precisa
8= 1025 Chapa de aco carbono (5! N
:: pa ¢ 5 copiar o material para uma biblioteca personalizada para poder edita-lo.
201 Ago inoxidavel recozido (55)

AZ86 Superliga & base de ferro Tipo de madelo:  |Isotrdpico linear elastico

S= AIS11010 Aco, barra laminada a que™ | Unidades: 51 - W/m*2 (Pa) ~

o= .
S— AISI1015 Ao, trefilado (55) Categoria: Aco

AISI 1020
Home AISI 1020

AISI 1020 Ago, laminado a frio
= AISI1035 Ao (S5)
= AISI1045 Ago, trefilado Descrigio:

Origem:

AISI316 Barra de aco inoxidavel rec -
o . Sustentabilidade: | Definido
S= AISI316 Chapa de aco inoxidavel (5!

o—

8= AISI321 Ago inoxidavel recozido ESS_

Propriedade Unidades
AISI 347 Aco inoxidavel recozido (S5 Médulo elastico M/m*~2

AISI 4130 Ago, recozido a 865C Coeficiente de Poisson 0.29 M/A

: AISI 4130 Aco, normalizado a 870C Maodulo de cisalhamento 7.7e+10  |N/m*2

= AISI4340 Aco recozido Massa especifica 7900 kg/m*3
Resisténcia de tracdo 420507000 |M/m~2
Resisténcia a compressdo M/m#2
Limite de escoamento 351571000 |N/m*~2
Coeficiente de expansdo térmica 1.52-05 /K

AIS1 4340 Aco, normalizado

AISI Aco inoxidavel tipo 316L
§: AISI Aco-ferramenta tipo A2

o—

©— Liga de aco

4 [

Liga de aco (55}

I Aplicar gunﬁguragéu..‘] [

Figura 18: Propriedades mecénicas do ago fornecidas pelo software
(Fonte: O autor, 2019)
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Apos o modelamento individual de cada componente, foram criadas duas montagens que
correspondem ao conjunto das estruturas (Figuras 19 e 20), uma para cada versdo das chapas

metalicas A e B.

Figura 19: Conjunto A modelado no software SolidWorks
(Fonte: O autor, 2019)

Figura 20: Conjunto B modelado no software SolidWorks
(Fonte: O autor, 2019)

3.3 ACOMPANHAMENTO NA LINHA DE PRODUCAO

Nessa etapa, acompanhou-se inloco o processo de soldagem das chapas A e B na estrutura
do teto de um dnibus (Figura 21). E conveniente salientar que a unido dos componentes ocorre
pelo processo de soldagem MIG, utilizando-se, no intento de proteger a regido soldada dos

gases da atmosfera, 0 Argonio como gas de protecao.
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R Chapa A a Chapa B
Figura 21: Chapas A e B posicionadas antes da pintura

(Fonte: O autor, 2019)

Na Figura 21, € possivel verificar as regides onde é realizada a unido dos componentes, 0
que é altamente relevante. Isso porque, para realizar a simulacdo na etapa seguinte, foi
necessario primeiramente avaliar as regides nas quais ocorreram a solda, para, entdo, criar no
software os elementos de transicdo na malha do conjunto.

Ap0s a solda de todos componentes da estrutura do teto, realizou-se uma pintura (Figura
22) em todo conjunto, visando revestir e fornecer protecdo contra oxidacdo das regides

soldadas. Por fim, foram inspecionadas as demais regiGes onde ocorrem as soldas.

Chapa A Chapa B
Figura 22: Chapas A e B ap0s pintura

(Fonte: O autor, 2019)
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Ao se observar a Chapa A, fica visivel que a solda é realizada em todo o contado entre
chapas e o tubo lateral. J& na chapa B, ocorre da mesma maneira, s6 com a adi¢éo da solda na
regido do furo da chapa. Em ambos os casos, foi replicada essa unido no software FEMAP

através dos elementos de transicao.

3.4 SIMULACAO NO SOFTWARE FEMAP

Apos a coleta de dados a respeito da regido onde ha a solda, o passo seguinte foi a
simulacéo via software FEMAP, software este focado em andlise estrutural por elementos
finitos.

Ressalta-se que, para realizar uma analise estrutural correta pelo MEF, é fundamental a
sequéncia de passo a passo, como o descrito a seguir:

a)  importacdo/criagdo do modelo a ser analisado;

b)  registro dos materiais que compdem cada componente da analise;

c) definicdo dos elementos que compdem a malha;

d) criacdo dos elementos de transicao;

e)  definigéo das regides de restricao;

f)  fornecimento das forgas atuantes no modelo;

g) realizacdo da analise.

Definido o breve roteiro, este foi seguido para os conjuntos das chapas A e B, para que
ao final das observacdes, descricBes e andlises, fosse possivel estabelecer uma comparagéo

entre os dois conjuntos.

3.4.1 Importacdo dos modelos

Como passo inicial, a importacdo dos modelos criados no software Solidworks foram
transportados para o software FEMAP (Figura 23). Com isso, pdde-se evidenciar que a
geometria permaneceu a mesma, no entanto, foi necessario que a propriedade do material fosse

configurada em conformidade com o passo seguinte explicitado no item 3.4.
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Chapa A
Figura 23: Conjunto das chapas A e B importadas no software FEMAP

(Fonte: O autor, 2019)

3.4.2 Configuracao dos materiais

Chapa B

Embora a geometria seja importada, as propriedades nao seguem o mesmo procedimento.

Sendo assim, foi preciso configurar os materiais utilizados nos componentes. Para esse passo,

serviram como referéncia as propriedades do ago 1020 informadas na biblioteca do Solidworks,

no momento da configuracdo do material (Figura 24).

Define Material - ISOTROPIC X
e [ e
Material Type...
oo | poe e
General  Function References  Monlinear Ply/Bond Failure Creep  Electrical/Optical  Phase
Stiffness Limit Stress
She s, & Conpressin
Thermal
TR L Mass Depsity 7,50000E-4
—
bampng, 2c/Co
Sectctea, 5 S
Reference Temp
Heat Generation Factar

Figura 24: Defini¢do do material utilizado nos componentes da analise
(Fonte: O autor, 2019)
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3.4.3 Definigédo dos elementos que compdem a malha

Dentre os varios elementos disponiveis no MEF, o elemento que melhor representou a
condicdo das simulaces realizadas foi 0 elemento de casca, por se tratar de uma analise de
chapas metélicas com pequena espessura. Salienta-se que, neste caso, 0s elementos retangulares

e triangulares variam conforme a necessidade da geometria (Figura 25).

Feature Suppression
Feature Removal

Feature Editing

Geometry Editing

Combined / Composite Curves
Ceombined / Boundary Surfaces
Mesh Sizing

Load Attributes from Surface 0
Property 1.Aco

© off

@ Size All, Connect

() Size All, Disconnect

() Size, Internal/Free Edges

Mesh Sizing

Element Shape

) Free Mesh

Meshing Method
e=ning ° @ Mapped Mesh

Mapped Meshing Optiens
Min Elements Between Bound: [ ] 1
Auto Mapped Approach =

]

Show Free Edges

Advanced Options

Mesh Locate
Surface Mesh Cuality

Figura 25: Defini¢do dos elementos utilizados para formar a malha
(Fonte: O autor, 2019)

A Figura 26 apresenta as chapas A e B em um modelo discretizado em vérios elementos

de casca.
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Chapa A Chapa B
Figura 26: Conjunto das chapas A e B discretizado em varios elementos de casca

(Fonte: O autor, 2019)
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3.4.4 Elementos de transicéo

Apobs finalizada a malha dos componentes do modelo, sdo necessarios outros elementos
que conectam o0s componentes, denominados elementos de transicdo 0s quais, no prototipo
fisico, correspondem a solda de unido das pegas. Os elementos séo atribuidos com o mesmo
material, entretanto, a criacdo é feita de forma manual, informando quais 0s nés que devem ser
interligados. No caso do conjunto da chapa A, essa ligagdo é simples, pois a unido ocorre entre
tubo e chapas em suas arestas de contato. Na Figura 27, os elementos estdo na coloracéo branca.

Figura 27: Elementos de transicdo no conjunto da chapa A
(Fonte: O autor, 2019)

Distintamente, no conjunto da chapa B, a ligacdo é um pouco mais complexa, devido a
junc&o ocorrer entre chapas e tubos, e também, entre tubo horizontal e tubo vertical. Da mesma
maneira como se demonstrou para o conjunto da chapa A, na Figura 28, os elementos de

transicdo apresentam-se na coloracao branca.

Figura 28: Elementos de transi¢éo no conjunto da chapa B
(Fonte: O autor, 2019)
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3.4.5 Definicéo das regides de restrigdo

Um item fundamental € a restricdo de movimento, haja vista que, sem esta informacéo, o
software “entende” que o objeto em analise esta solto em todos os eixos. Para isso ndo ocorrer,
foram informados o0s nds que estavam restritos a movimentagdo, seja em translacdo ou rotacao,
ou seja, 0s nos engatados.

Na Figura 29, € possivel verificar que o conjunto da chapa A ficou restrito as extremidades

do tubo lateral.

Figura 29: Regido fixada no tubo lateral
(Fonte: O autor, 2019)

Ja no conjunto da chapa B, as extremidades do tubo lateral foram restritas a uma das

extremidades do tubo central.

3.4.6 Fornecimento das forcas atuantes no modelo

A (ltima informacéao cedida ao software € a carga aplicada em cada uma das chapas nas
simulagOes. Para se chegar ao valor, foi utilizada uma média do peso do componente porta-
pacote, utilizado nos dnibus rodoviarios, pois em decorréncia da variacdo do tamanho do
onibus, ha variacdo no comprimento do porta-pacote e de seu peso. A vista disso, o valor médio

de um dos porta-pacotes é de 190 quilos (kg).



43

Outro valor a ser considerado no calculo da carga é o peso dos volumes que
eventualmente séo colocados sobre os porta-pacotes. Esse valor se baseia no Regulamento n°
107, da Comissédo Econdmica das Nagdes Unidas para a Europa (UNICE, 2018), o qual indica
que, para fins de calculo, cada passageiro pode carregar 3 kg de bagagem consigo. Por
conseguinte, essa carga deve ser multiplicada pela quantidade de pessoas. Devido ao fato de
existirem dois porta-pacotes por dnibus, posicionados um em cada lado, para o calculo dessa

carga, utilizou-se a Equacao 3:
Cb=Qp*3kg ©)
onde:

Cb = carga de bagagem de méo;
Qp = quantidade de pessoas referente ao lado que h& mais poltronas, ou seja, o lado que
cabe 0 maior nimero de pessoas.
Assumindo o pior caso, com um 6nibus comportando 56 lugares, ou seja, 28 poltronas

em cada lado, deve-se fazer os devidos calculos com a Equacéo 4:

Ct=Pp + Cb (4)
Ct = (190 kg * 1,2) + (28 * 3 kg)
Ct= 312 kg

sendo que foi multiplicado o Pp (Peso médio do porta-pacote sem bagagens) por 1,2. Esse valor
foi utilizado como fator de seguranca, pelo fato de ser uma média entre 0s pesos dos porta-
pacotes. Ja o Cb (Carga de bagagem) foi calculado para a situagdo com méaxima carga. Desse
modo, a carga total exercida pelo porta-pacote foi de 312kg.

Um detalhe importante é o fato de o software utilizar a carga em Newtons (forca de
aceleracdo da gravidade igual a 9,81 m/s?). Nesse sentido, foi preciso realizar a conversio
conforme Equacéo 5.

Ct=Ct * 9,81 m/s? (5)
Ct = 312 kg * 9,81 m/s?
Ct = 3,06 Kn
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Por fim, foi necessario dividir essa carga pela quantidade de chapas utilizadas para fixar
0 componente porta-pacote, ou seja, distribuir a carga igualmente entre todas as chapas.

Convém ressaltar que, para cada lado do 6nibus, utiliza-se de 14 a 18 chapas para fixacéo.
Sendo assim, foi calculada a carga, aplicada individualmente em cada chapa, em conformidade

com a Equacéo 6:

Ci=Ct/qtC (6)
Ci=3,06 kN /14
Ci=218,6N

onde:

Ci = carga aplicada individualmente em cada chapa;

gtC = quantidade de chapas fixadas.

Por fim, no software FEMAP, foi informada a direcédo e a grandeza da forca, juntamente

com a indicacdo dos nés onde a carga atua (Figura 30).

Create Loads on Nodes *

Load Set 1 carga

Title | | 0..Global Rectangular
or [0 et Lo
Direction Method
A

Morment O Components @ Constant
Displacement )
Enforced Rotation ©vector O Variable
Velocity (O alang Curve () Data Surface

Rotational Velodty
Acceleration (O Normal to Plane

Rotational Acceleration (O Normal to Surface Spedfy... Advanced...

Load
Temperature
_____ I? 000000000 Value Time/Freq Dependence Data Surface

Heat Flux Magnitude | 213, N] [ 0..Nane || fay| | 0..None
Heat Generation

Static Fluid Pressure

Total Fluid Pressure

General Scalar

Steam Quality

Relative Humidity

Fluid Height Condition Phase | 0, |[ 0-Nere | by
Unknown Condition
slip wall Condition

Fan Curve ] Cancel
Figura 30: Definicdo da carga a ser aplicada
(Fonte: O autor, 2019)

A Figura 31 apresenta a regido na qual a carga € aplicada em ambas as chapas empregadas
na estrutura.
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Figura 31: Regido onde a carga é aplicada em ambas as chapas
(Fonte: O autor, 2019)

3.4.7 Realizagdo da andlise estatica

Apos o fornecimento de todas as informagdes, gerou-se a analise dos conjuntos, sendo
estas estaticas, isto €, com carga constante ao longo do tempo. Na Figura 32, é possivel

visualizar a concentracdo de tensdo expressa junto ao conjunto das chapas A e B.

Chapa A ' Chépa B
Figura 32: Concentragéo de tensdo no conjunto das chapas A e B

(Fonte: O autor, 2019)

A Figura 32 mostra que, no conjunto da chapa A, as regides com maior concentracédo de
tensdo (apresentadas em vermelho) séo as quinas do tubo lateral em contato com as chapas. O
mesmo ocorre no conjunto da chapa B.
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De forma complementar, a Figura 33 apresenta os valores numéricos correspondentes a
concentracdo de tensdo gerada através da simulacdo sobre as chapas A e B, podendo-se
identificar um pico de concentracdo de tensdo menor na chapa B em comparagdo com os valores
da chapa A.

Chapa A Chapa B
Figura 33: Valores das tensfes
(Fonte: O autor, 2019)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir das analises realizadas no conjunto das chapas A e B, pdde-se evidenciar a regiao
em que ocorre a maior concentracdo de tensdo e, através dela, foi possivel realizar a
comparacéo. Para o estabelecimento de uma comparacéo entre as regides com maior tensao nos

conjuntos A e B, aplicou-se a Equacéo 7:

Rab = oa/oB (7)
Rapn = 550,1 N/m2/ 399,9 N/m2
Rap = 37,56%

onde:

Rab = relagdo da maior tenséo do conjunto A sobre a maior tensdo do conjunto B.

Verifica-se, portanto, que o conjunto A tem uma zona de concentracdo equivalente a
37,56% de tensdo maior. Uma justificativa plausivel para o resultado é o fato do conjunto B ter
um tubo central que, além de ter a funcéo de estruturar a parte central do teto do 6nibus, dissipa-
se no tubo lateral no qual ocorre o processo de soldagem, retendo, assim, parte da tenséo
aplicada na chapa (Figura 34).

Figura 34: Regido onde a tensao é dissipada no conjunto da chapa B
(Fonte: O autor, 2019)
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E importante destacar que, por se tratar de uma analise estatica, variaveis como fadiga e
vibracdo ndo foram consideradas no experimento. Destarte, a inclusdo dessas varidveis pode

resultar em diferentes tensbes de concentracao.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Visando otimizar processos e reduzir custos, para que a empresa, na qual a pesquisa foi
realizada, possa se tornar mais competitiva no meio em que atua, ha necessidade de mais
estudos e pesquisas, tendo em vista a aplicagcdo de melhorias. Isso porque o mercado em que a
mesma esta inserida é altamente competitivo. Sob essa consideragdo, quaisquer que sejam 0s
ganhos podem influenciar diretamente na satisfacdo dos clientes e expandir as a¢cdes da empresa
no mercado de atuacao.

Tendo em vista que o resultado final da comparacéo entre as duas chapas A e B modeladas
apresentou uma diferenca de aproximadamente 37% na concentracdo de tensdo, infere-se que
a ideia de padronizacgdo na utilizacdo de somente um modelo de chapa metalica é extremamente
valida. Nessa perspectiva, a chapa B pode ser utilizada em ambos os conjuntos referenciados,
por apresentar a mesma area de soldagem da chapa A, com o adicional de soldagem diante da
existéncia do tubo central de teto.

Embora as chapas A e B sejam semelhantes, o que consequentemente torna o custo de
confeccdo também aproximado, 0 ganho monetéario por tras da comparacao ndo esta na exclusédo
de uma das versdes das chapas utilizadas, mas sim, no ganho indireto que a alteragédo
proporciona.

Sob essa logica, a padronizacdo de um item que eventualmente é foco de erro dentro do
setor da engenharia da empresa favorece a produtividade e o rendimento. Assim sendo, erros
de quantidade, frequentes em determinados setores, em virtude da similaridade das chapas e
regides de fixacdo parecidas, que confundem, muitas vezes, 0s projetistas que, por sua vez,
confundem a chapa certa a ser utilizada em determinado local podem ser evitados. Tais erros
demandam tempo para corrigi-los e este tempo poderia ser melhor utilizado no
desenvolvimento de itens com valor agregado maior.

Com este estudo, depreende-se que o MEF é uma ferramenta de grande importancia e,
apesar de ter sido inicialmente associado a aplica¢des estruturais, 0 método pode ser de grande
valia e aplicado em outras areas de engenharia e analise, como nas areas de transferéncia de
calor, escoamento de fluidos, ondas eletromagnéticas e hidrodinamica.

Outrossim, considerando que a empresa pode se empenhar na execugdo do emprego das
analises feitas neste estudo e obstinada a reaplicacdo em outras regides dos 6nibus rodoviarios,
com o intuito de realizar melhorias e reduzir custos, o presente estudo tem sua relevancia.

Ademais, pode ser utilizado como exemplo para aplicacdo em outras industrias com o propdsito
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de aperfeicoamento a quem produz e coloca o produto no mercado e de conforto para os que
deste se beneficiam.

Enfatiza-se também que o presente estudo agrega maior conhecimento ao meio
académico, podendo este ser impulsionador para analises com o0 método dos elementos finitos,
uma vez que é de fundamental importancia que estes sejam amplamente explorados tanto em

cursos da Graduagdo quanto nos de P6s-Graduagdo devido a sua abrangéncia.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base no Banco de Dados que se iniciou com este estudo, sugere-se:
a)  execucdo de analises dinamicas, com foco na fadiga e/ou vibracdo do componente
porta-pacote;

b)  replicacdo das analises em conjuntos mais complexos do dnibus rodoviério.
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