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RESUMO

O trabalho apresenta estudo sobre uma proposta que esta sendo sugerida ao
Exército Brasileiro para o transporte das tropas. Atualmente, h& diversas ocorréncias
de danos materiais e pessoais durante o transporte e a proposta mostrada incorpora
uma estrutura tubular em aco capaz de proteger os ocupantes, além de promover
dinamicidade e versatilidade ao Exército Brasileiro. Este trabalho aborda,
primeiramente, um ensaio experimental feito na estrutura e seus respectivos
resultados. Neste trabalho, propde-se uma analise numérica e experimental de um
moédulo auxiliar para transporte de tropas por meio terrestre. Para se chegar a tais
objetivos, primeiro € realizada analise experimental de um modulo metalico, capaz
de transportar quatro individuos simultaneamente. Isso é feito com base na analise
de integridade do material e rigidez da estrutura, tendo como parametros esforcos
gue simulam condicdes de capotamento/tombamento de um sistema caminh&o-
moédulos de transporte. Andlise da deflexdo maxima da estrutura é efetuada, com o
intuito de se medir a rigidez global do sistema. Em uma segunda etapa, simulacdes
numéricas em um programa comercial de elementos finitos (ABAQUS) séao
realizadas, com base em um comportamento elasto-plastico da estrutura, utilizando
também as mesmas condicbes de carregamento adotadas durante a etapa de
analise experimental. Por fim, uma comparacdo entre os resultados numeéricos e
experimentais é feita, bem como uma concluséo a respeito das condi¢des estruturais
do projeto.

Palavras-chave: Transporte das tropas. Ensaio experimental. Simulacdo numérica.



ABSTRACT

This paper presents a study of a proposal being suggested to the Brazilian Army to
transport troops. Currently, there are several instances of damage or injury during
transport and shown proposal incorporates a tubular steel frame able to protect the
occupants, in addition to promoting dynamism and versatility to the Brazilian army.
This paper first discusses an experimental test done on the structure and their
results. In this paper, we propose a numerical and experimental analysis of an
auxiliary module for troop transport by land. To achieve such objectives, it is first
conducted an experimental analysis module of a metal capable of carrying four
individuals simultaneously. This analysis is based on the material integrity analysis
and rigidity of the structure, with the parameters efforts that simulate conditions of
rollover/tipping a transport truck-system modules. Analysis of the structure of the
maximum deflection is made in order to measure the overall stiffness of the system.
In a second step, numerical simulations in a commercial finite element software
(ABAQUS) are made based on an elasto-plastic behavior of the structure, also using
the same loading conditions adopted during the step of experimental analysis.
Finally, a comparison between the numerical and experimental results is made and a
conclusion about the structural conditions of the project.

Keywords: Transport troops. Experimental test. Maximum deflection.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Chassi Audi R8 (Fonte: Site Electric Vehicle Buddy)..............cccvvvvvennnnn.. 15
Figura 2 — Ensaio de Flex&o (Fonte: Pagina UFSC).........coooeeiiiiiiiiiiiiiie, 16
Figura 3 — Analise numérica de um navio (Fonte: Site MESH Engineering). ............ 17

Figura 4 — Exemplo de transporte atual de tropas militares (Fonte: Site CBMSC)....18
Figura 5 — Acidente com caminhdo do Exército (Fonte: Blogspot Montedo)............. 18

Figura 6 — Gréfico tensdo-deformacéo para uma liga de aluminio (CALLISTER, 2008.

1T o [>T - ) SRR RPRPN 22
Figura 7 — Linhas de Luder em uma tira de aco doce (BEER, 1996)...........cccccc...... 25
Figura 8 — Hexagono de Tresca (SHIGLEY, 2005). .......coiievviiiiiiiieeeeeiee e, 26
Figura 9 — Componentes devido a tensodes triaxiais (SHIGLEY, 2005)..................... 27
Figura 10 — Elipse da Teoria de von Mises (BEER, 1996).............ccuuuiiiiinniieeeeenennnne. 28
Figura 11 — Relacdo ente Teoria da Maxima Tensédo de Cisalhamento e Teoria
Energia de Distorcdo (SHIGLEY, 2005). .....ccooeeiviiiiiiieeeeeiieee e, 29
Figura 12 — Vista lateral do espaco residual (Fonte: AUSTRALIAN, 2012). ............. 30
Figura 13 — Vista longitudinal do espaco residual (Fonte: AUSTRALIAN, 2012) ...... 30
Figura 14 — Arco PrinCiPal. ......eeeueeeeiiii e 33
Figura 15 — Suporte frontal.............oooe i 33
Figura 16 — APOIO Para DanCO. ........eeeiiiiiiiie e e 34
Figura 17 — Posicionamento apoio para banCo. ..........ccoeeeeiiiiiiiiiiiiiiiii e, 34
Figura 18 — Quadro inferior de fIXaGA0. .........couvriuiruiiiiiiee e 35
Figura 19 — Reforco lateral. ............ooiiiiiiii e 35
Figura 20 — Desenho final do prototipo. ..........ccuuiiiiiiiiiiii e 36
Figura 21 — Médulo de transporte finalizado. .........cccccceiiiiiii 37
Figura 22 — Curvatura no topo do arco prinCipal............ccceeeeiiiiiiiiiiiiiiii e, 38
Figura 23 — Detalhe fixagao superior reforgo lateral. ............cooeiiiiiiiiiiiiiiiiiii, 38
Figura 24 — Detalhe fixacao inferior reforco lateral. ...............ccooeii i, 39
Figura 25 — Detalhe quadro inferior de fIXaga0. ..........cccuiiiiiiiiiiiii e, 40
Figura 26 — Ancoragem Cint0 d€ SEQUIANGA. ........uuuuuuuiiieeeeeeeeeeeeeiiiiiiia e eeeeeeeeeees 40
Figura 27 — Médulo de transporte montado em uma viatura militar. ......................... 41

Figura 28 — Vista lateral do modulo de transporte montado em uma viatura militar..41
Figura 29 — Bancada CELETTE (Fonte: Site CELETTE).........ccooviiiiiiiiiiiieeeeeeeee, 42
Figura 30 — Disposicao espacial d0S POrtICOS. .........uuuiiiiiieeeieieiieiiiiiiiee e 43



Figura 31 — Sistema de medicdo NAJA (Fonte: Site CELETTE). ....cccuviiiiiiiiiiinenne. 43

Figura 32 — Cilindros utilizados para aplicacdo das cargas. ..........cccccveeveeeeeernnneennn. 44
Figura 33 — Alongador nos ensaios vertical e frontal. ............cccovviiiiiiiiiiee, 45
Figura 34 — Bomba manual ENERPAC. ..., 45
Figura 35 — Detalhe do manémetro acoplado a bomba..............ciiiiiiiii i, 46
Figura 36 — Eixos coordenados do robé aplicados a estrutura. ...........ccoeeeevvevvnnnnnnn.. a7
Figura 37 — Detalhe dos furos que nao receberam parafusos. ...........ccceeeevvvviiieeeenns 48
Figura 38 — Detalhe da sapata central que nao recebeu nenhum parafuso.............. 48
Figura 39 — Posicionamento do trilho j& com o robd acoplado. ........ccccceevveieeeeennnnee. 49
Figura 40 — Nivelamento do trilho antes de iniciar as medicdes. .............cccevvvvnnnnnn... 50
Figura 41 — Régua de calibragem. ...........uiiiiiiiiiii i 50
Figura 42 — Tela do programa NAJA durante calibrago. ...........cccccvvviiiininiiiiiinnnnne, 51
Figura 43 — Equipamentos do ensaio Mmontados. ............ccooeeeriiiiiiiiiiiiiiiiccineinee 51
Figura 44 — Pontos de interesse do médulo de transporte. ...........cccoeveeveeeeveiinenennnn, 53
Figura 45 — Aplicacao da carga vertical com auxilio de um alongador. .................... 54
Figura 46 — Detalhe do ponto 2 apos retirada da carga............coeevvvvvviiiinnineeeeeeeeeene, 55
Figura 47 — Pist8o de ap0i0 & €SQUEITA. ........uueeriiiiiiiiiiiiiiiieee e 57
Figura 48 — Fixacao do pistdo para ensaio frontal. .............ccooiiiiiiiiiiiic 57
Figura 49 — Pistao utilizado no carregamento lateral.............cccccoooeeviiiiiie e, 58
Figura 50 — Representacao por linhas da estrutura. ............cccoeevvvviviiniiinineeeeeeeeeeee, 61
Figura 51 — Linhas do arco principal com dimens0es. ...........couvvviviiiiiiiiiiinieeeeeeeeeeee, 62
Figura 52 — Linhas da metade simétrica da estrutura com dimensoes. .................... 62
Figura 53 — Menu importacdo ABAQUS. ... 63
Figura 54 — Modulo de transporte no ambiente CAE. ..........cooovieiiieiveiiiie e, 64
Figura 55 — Propriedades elasticas do ago 1020...........cccceeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 65
Figura 56 — Dados do encruamento material. ............ccooooiiiiiiiiiiiiiiiii e 66
Figura 57 — Curva de encruamento para AGO 1020. ........ccoveeviiiiiiiiiiiiiiiiee e 66
Figura 58 — Adicionando dimensdes do perfil. ... 68
Figura 59 — Criando secao do suporte frontal............ceiiiieiiiiiiiii e, 69
Figura 60 — Perfis disponiveis para Criar SEGA0. ..........cceeveeeeeeeiiieeiieie e 70
Figura 61 — Aplicando sec¢fes as linhas do modelo...............coovvvviiiiiiiiiiiii e, 70
Figura 62 — Alterar visualizag8o do Modelo. ... 71
Figura 63 — Configuracao para visualizacdo do modelo renderizado. ...................... 71

Figura 64 — Modelo renderizad..........ooooeeiiiiiiiiii e 72



Figura 65 — Criando assembly. .......cooouiiiiiiii e 73

Figura 66 — Opcao para considerar deformacdes plasticas. ..........ccccccveeveeevviiiinenne, 73
Figura 67 — Criagao das condigdes de CONEOIMO. ........covvveeeeeiiiiiiiiiiiiiiiee e 74
Figura 68 — Selecionar pontos para engastamento. ............ccoovvvriiiriiiiiiinine e eeeeeeeeee 74
Figura 69 — Opcao de engaste do ABAQUS. ... 75
Figura 70 — Opcao de aplicacdo da carga no ABAQUS. .........cccooiiiiiiiiiiii e, 76
Figura 71 — Valor da forca no carregamento vertical. ............cccceevveeviiiiiiieeeeeiiieeeee, 76
Figura 72 — Carregamentos aplicados Na eStrutura. ............coovvvvrieiiiiniiiinnneeeeeeeeeeeee, 77
Figura 73 — Configuragdes da criagdo da malha. .............ccoeeiiiiiiiiiiiiiii e, 78
Figura 74 — Ativando forca frontal para simulagao. ..............ccccceeeiieiiiiiii e, 78
Figura 75 — Quadro das SIMUIACOES. ..........ccceviiiiiiii e 78
Figura 76 — Andlise lateral em andamento. ...........ccccvveeieeeeeiieiiie e 79
Figura 77 — Simulagdes realizadas. ... 79
Figura 78 — Tensao equivalente de von Mises para carregamento vertical. ............. 81
Figura 79 — Deslocamentos para carregamento vertical. ..............coovvviiiiieeviiiiinneenn, 82
Figura 80 — Tens&o equivalente de von Mises para carregamento frontal................ 83
Figura 81 — Deslocamentos para carregamento frontal. ...............oovviiiiiiniiieeenee, 84
Figura 82 — Tensao equivalente de von Mises para carregamento lateral................ 85

Figura 83 — Deslocamentos para carregamento lateral. ............ccoooovviiiiiieeiiiiienene, 85



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Fatores de correGao diNAMICOS ........cceeeeiiiiiiimiiiiiiiiiia e e e 31
Tabela 2 — Propriedades AGO SAE 1020 ........coii it 36
Tabela 3 — Cargas aplicadas durante 0 €NSAI0 ...........ccevvvviiiieeieiiiiie e e 52
Tabela 4 — Deslocamentos para carga Vertical............ccooeuvieiiiiiieiii e 54
Tabela 5 — Deslocamentos para carga frontal (primeira tentativa) ............ccc.ovvvveeees 56
Tabela 6 — Deslocamentos para carga frontal (segunda tentativa) ................cc....... 56
Tabela 7 — Deslocamentos para carga lateral .............ccoooviiiiiiiiiiii e, 58
Tabela 8 — Cargas aplicadas € COMPIMENTOS .........coveevviuiiiieeeieiiiee e e 77
Tabela 9 — Comparacao do tempo de simulacao para cada tipo de elemento ........ 80

Tabela 10 — Comparativo entre ensaio experimental vs simulagdo numérica ......... 87



SUMARIO

1. INTRODUGAOD ..ottt e e 15
1.1. CONTEXTUALIZACAO DO ASSUNTO .....oviiiiieeeeeeeteeteeteee e 15
1.2.0BJETIVO DO TRABALHO ......oooiiiiiiiiiiie e 19

1.2.1. ODBJetivo PriNCIPAl ....coie e 19
1.2.2. Objetivos €SPECITICOS....ciiiiiiiiiiiiiiiie e 19
1.3.ESTRUTURA DO TRABALHO ..ottt 19

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt 21
2.1.ASPECTOS MECANICOS DOS MATERIAIS ......ocovieiiiieeeeee e 21
2.2.CRITERIOS DE FALHA ......oo oot ae s 24

2.2.1. Teoriada Tensdo Maxima de Cisalhamento para Materiais Ducteis ...24
2.2.2. Teoria da Energia de Distorcao para Materiais DUcteis ....................... 26
2.2.3. Protocolo Australiano (ADR59) ........oiiiiiiiiiii e 29

3. PROTOTIPO PARA TRANSPORTE DE TROPA ......coiiviiiecee e 32
B.1.CONCEPCAOD ...ttt ettt ete et nn, 32
3. 2. MODELAGEM 3D ... .ottt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e eeees 32

T I Y oo TN o ] 1 [ 1 o = | 33
3.2.2. SUPOITE froNtal.....ccvei e 33
3.2.3. APOIO PArabanCO ..ccooiiiiiiiiie e 34
3.2.4. Quadro inferior de fIXaGaA0 ..........ceuuuiiiiiiiiiii e 35
3.2.5. RefOrgo lateral ..o 35
3.2.6. DESENNO FINAI...cciiiiiiiiiiiie e 36
KR =711 107V 07 Y@ LR 36
3.4.DETALHAMENTO DO PRODUTO FINAL ..ottt 37

4. ENSAIO EM BANCADA ...ttt a e e e e e e e e e e e e eeerananannas 42
4.1.DESCRICAO DA BANCADA .......cooeiieiteeeecee ettt eae e 42
4.2.PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL ..ottt 47

4.2.1. Condigcdes de carga e deflex80 ........oooviiiiiiiiiiiiiiii e 52
4.2.2. PONLOS SOD @NAIISE...cccci i 53
4.3.RESULTADOS EXPERIMENTAIS ..ottt 53
4.3.1. Carregamento VErtiCal.......ccoocoiiiiiiiii e 53
4.3.2. Carregamento frontal..........ccooiieiiiiiiii e 55
O T N o 14T (0 I =T 7= 1o RS 55
4.3.2.2. SEQUNAO ENSAUOD .....cceeevrieeeiiiiiiaa e e et e e e et e e e eeta e e e e eeean e e e eeeanes 56
4.3.3. Carregamento lateral...........coouiiiiiiii i 58

5. SIMULAGOES . ... oottt ettt 60
5.1.MONTAGEM DO PROBLEMA EM AMBIENTE CAE ........covvviiiiiiiiiieeeeeeeeee, 60
5.2.GEOMETRIA DOS COMPONENTES E PROPRIEDADES DO MATERIAL ...64

5.2.1. MOAUIO PrOPEITIES ..ueeeeeeiiiiiiiiiiiieee e 64
5.3.CONDICOES DE CONTORNO E CARACTERISTICAS DA MALHA .............. 72
5.3.1. MOAUIO ASSEMDIY .oovvieiii e 72

B5.3.2. MOAUIO LOAA ..oioeieee e e 74



6. RESULTADOS NUMERICOS ........

6.1. APRESENTACAO DOS RESULTADOS ......cccoviuieiieieeeeeteee ettt

6.1.1. Carregamento Vertical .........
6.1.2. Carregamento Frontal ..........
6.1.3. Carregamento Lateral ..........
7. CONCLUSAO .....ccooveviviieeierenns
8. TRABALHOS FUTUROS................
9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS



15

1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO DO ASSUNTO

Um projeto mecanico € elaborado buscando solucionar um problema ou
atender uma demanda especifica. Para que seja bem sucedido, o projeto deve ser
funcional, seguro, confiavel, competitivo, utilizavel, manufaturdvel e mercéavel
(SHIGLEY, 2005). De uma forma geral, deve ser seguro o bastante durante sua
operacdo e atraente do ponto de vista de quem compra e utiliza. Os projetos de
estruturas demandam um elevado grau de cuidado, pois devem possuir niveis de
seguranca para exercer sua funcao de forma satisfatoria e, além disso, o produto
final € utilizado por pessoas, podendo ser como abrigo, transporte, entre outras
finalidades. A validacdo do projeto pode e deve ser realizada de duas maneiras,
isoladas ou em conjunto: por meio de ensaios mecanicos ou simulagdes numéricas.

Os testes mecanicos buscam representar uma situacdo real de
funcionamento, aplicando as cargas que seriam sofridas pela estrutura em situagdes
basicas ou criticas. Dentro do ramo da Engenharia Automotiva, amplamente
explorado durante o curso, temos o chassi, como é possivel ver na Fig. (1), que € a
estrutura principal do veiculo onde sdo acoplados todos os outros componentes do
automoével. O chassi possui vérias classificacdes e especificacdes, porém em todos

0s casos ele deve suportar todo tipo de esforco, tanto estatico quanto dinamico.

Figura 1 — Chassi Audi R8 (Fonte: Site Electric Vehicle Buddy).*

! Disponivel em: http://evbud.com/news/129/. Acesso em maio 2015.



http://evbud.com/news/129/
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O chassi veicular deve preservar a vida dos passageiros. Segundo Bertocchi
(2005), em situacdes de acidente, tem-se que a dissipacdo da energia envolvida
acontece por meio da deformacédo da estrutura do veiculo, evitando, assim, que toda
energia do impacto seja integralmente transferida para o habitaculo. Uma forma de
comprovar a resisténcia preestabelecida na fase de projeto consiste em ensaios
mecanicos do tipo destrutivo, podendo ser ensaios simples de tracdo ou compressao
e flexdo (Fig. 2) ou torcdo, por exemplo. Os ensaios destrutivos sdo 0s mais

utilizados para determinar ou verificar as propriedades dos materiais (ZOLIN, 2010).

Figura 2 — Ensaio de Flexado (Fonte: P4gina UFSC).2

Simulacdo numérica € uma outra alternativa de validacdo de projetos.
Definida por Pegden (1990) como “o processo de projetar um modelo computacional
de um sistema real e conduzir experimentos com este modelo com o propésito de
entender seu comportamento e/ou avaliar estratégias para sua operagao” permite o
estudo prévio do comportamento do objeto de estudo (Fig. 3).

Atualmente, com o desenvolvimento acelerado das tecnologias e,
concomitantemente, da cadeia de software, as simula¢cdes numéricas estao
presentes na grande maioria das industrias, pois possibilitam reducdo de custo,
reducdo do tempo de desenvolvimento e langamento do produto (SANTOS, 2007).
Sua grande vantagem € conseguir modelar fielmente uma estrutura real, assim como
aplicar as condi¢des de contorno e de funcionamento. Com a utilizagdo desse tipo
de software, as analises numéricas promovem um projeto mais eficiente sem que

seja feito nenhum ensaio mecénico do tipo destrutivo. A Figura (3) mostra um navio

2 Disponivel em: http://noticias.ufsc.br/2009/10/equipe-ufsc-de-eficiencia-energetica-participara-de-
competicao-nacional/. Acesso em maio 2015.



http://noticias.ufsc.br/2009/10/equipe-ufsc-de-eficiencia-energetica-participara-de-competicao-nacional/
http://noticias.ufsc.br/2009/10/equipe-ufsc-de-eficiencia-energetica-participara-de-competicao-nacional/
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modelado numericamente e também uma das vantagens das simulagfes numéricas:
ja é possivel observar de antemé&o os potenciais pontos criticos do navio. Para uma
empresa, é extremamente interessante o uso da simulagdo, pois ndo é necessario
arcar com o0s custos de projeto e construgcdo de um prototipo fisico que sera
exclusivamente para ser destruido. Infere-se que um modelo de simulacdo numérica,
extremamente bem ajustado, pode garantir que uma empresa simplesmente realize
um projeto em um ambiente computacional, faca as simulacdes necessarias e

construa seu produto direto para utilizacao.

Figura 3 — Analise numérica de um navio (Fonte: Site MESH Engineering).®

No ambito dos Exércitos Militares ao redor do mundo e, especialmente, do
Exército Brasileiro, existe a necessidade de realizar o transporte dos militares em
diversas situacOes, seja ela treinamento, missdo ou combate. Por ser um transporte
gue envolve pessoas, este deve ser feito adequadamente, com seguranca e de
forma eficiente. Atualmente, esses deslocamentos séo feitos de modo semelhante
ao mostrado na Fig. (4). Bancos de madeira estdo dispostos na lateral do veiculo
para acomodacdo dos militares, posicionamento critico em situacdes de acidentes,
ja que € uma area bastante suscetivel a receber cargas nesses casos. Os cintos de
seguranca utilizados sdo simples, do tipo dois pontos. Esse tipo de cinto esté ligado
a menor protecao, pois ndo impede a movimentacao do tronco. Um cinto com trés ou
guatro pontas seria suficiente para distribuir melhor as forcas geradas por

movimentos bruscos e impedir a movimentacéo de pescogo e tronco.

3 Disponivel em: http://www.mesh.com.tr/strength-analyses.html. Acesso em maio 2015.



http://www.mesh.com.tr/strength-analyses.html
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Figura 4 — Exemplo de transporte atual de tropas militares (Fonte: Site CBMSC).*

Muito por conta das tais deficiéncias atuais, estdo sendo veiculados, com
frequéncia, na midia casos de incidentes com os veiculos atualmente disponiveis
para realizacdo dos deslocamentos necessarios. Dentre eles, tem-se aqueles em
gue h& apenas pessoas feridas, porém, em algumas ocasifes, sao ocorréncias
fatais. Um exemplo desses incidentes pode ser visto na Fig. (5). As causas séo
diversas: viatura ndo especializada para transporte, cargas secas sendo
transportadas junto com militares, deficiéncia nos dispositivos de seguranca

disponiveis, ndo utilizacao de equipamentos de seguranca, entre outras.

Figura 5 — Acidente com caminhdo do Exército (Fonte: Blogspot Montedo).®

4 Disponivel em:
http://www.cbm.sc.gov.br/index.php?option=com_content&view=article&id=2652:cbmsc-recebe-1o-
caminhao-para-o-transporte-de-tropa-e-ajuda-humanitaria-&catid=76:noticias-comsc&Iltemid=117.
Acesso em maio 2015.



http://www.cbm.sc.gov.br/index.php?option=com_content&view=article&id=2652:cbmsc-recebe-1o-caminhao-para-o-transporte-de-tropa-e-ajuda-humanitaria-&catid=76:noticias-cbmsc&Itemid=117
http://www.cbm.sc.gov.br/index.php?option=com_content&view=article&id=2652:cbmsc-recebe-1o-caminhao-para-o-transporte-de-tropa-e-ajuda-humanitaria-&catid=76:noticias-cbmsc&Itemid=117
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1.2. OBJETIVO DO TRABALHO

1.2.1. Objetivo principal

E de bastante interesse reduzir ao maximo, ou até mesmo eliminar, os
problemas supracitados, auxiliando o Exército Brasileiro com uma estrutura versatil e
desmontéavel, capaz de ser instalada de forma facil nas viaturas habilitadas para
transporte pessoal. Propde-se neste trabalho realizar, inicialmente, uma simulagéo
experimental da estrutura de transporte terrestre. Apés, proceder a uma analise dos
resultados obtidos e verificar se estd de acordo com critérios de seguranca e
funcionalidade ja estabelecidos. Posteriormente, simulacdes numéricas serao

desenvolvidas a fim de obter parAmetros passiveis de melhoria.

1.2.2. Objetivos especificos

e Realizacdo de uma breve analise da solucao atual,

e Elaboracdo de um protétipo preliminar;

e Construgéo do prototipo;

e Realizacao de testes em bancada;

e Analise da estrutura via MEF;

e Sugestdes de modificagdo/otimizacdo do prototipo.

A primeira etapa do trabalho ird abordar até a realizacdo dos ensaios

experimentais. O estudo da otimizacdo computacional e novas simulagdes

experimentais fardo parte da segunda etapa deste trabalho.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

No sentido de organizar este trabalho para um melhor entendimento das ideias,
a seguinte estrutura foi adotada: no Capitulo 2, faz-se uma revisao bibliografica do
assunto, abordando o0s aspectos iniciais da teoria dos materiais, mostrando os
principais critérios de falha para materiais dulcteis e apresentando uma
regulamentacdo internacional (Protocolo Australiano adr59), que trata sobre
comportamento e resisténcias requeridos em determinado tipo de veiculo, em
situacdes de capotamento e/ou tombamento. Ja no Capitulo 3 é apresentado o
prototipo, objeto de estudo deste trabalho, mostrando sua concepcéo, elaboracéo

> Disponivel em: http://montedo.blogspot.com.br/2013/12/jiboia-jabuti-macaco-caminha-do.html.
Acesso em maio 2015.
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dos desenhos técnicos, materiais utilizados e produto final. Por sua vez, o Capitulo 4
contém a realizacdo do ensaio experimental, apresentando a metodologia, 0s
resultados obtidos e uma discusséo sobre o estado da estrutura apos o ensaio. Por
fim, no Capitulo 5, as conclusGes acerca do presente trabalho sdo apresentadas,
fazendo as observacdes necessérias quanto a qualidade da estrutura e aos
resultados obtidos no teste experimental. Também é mostrada a proxima etapa do

trabalho e algumas sugestdes para o desenvolvimento de trabalhos futuros.



21

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. ASPECTOS DO COMPORTAMENTO MECANICO DOS MATERIAIS

O comportamento mecanico dos materiais metalicos pode ser demonstrado a
partir da simples andlise de um grafico tensdo-deformacdo. Para obtencdo desse
gréfico, um ensaio de tracdo, compressao ou cisalhamento devera ser realizado.
Entre eles, o ensaio mais comum de tensdo-deformacao é feito submetendo-se o
material a cargas de tracdo (CALLISTER, 2008). Do ensaio sao retirados os
parametros tensdo (o) e deformacdo (¢), que se encontram em funcdo do
alongamento sofrido durante o teste. Tais parametros se relacionam da seguinte

forma:

o = Eg, 1)

onde o representa a tensdo, ¢ representa a deformacéo e E representa o médulo de
elasticidade do material.

A Equacéo (1) é conhecida como Lei de Hooke simplificada. Mostra que a
tensdo e deformacdo sdo grandezas diretamente proporcionais, a partir de uma
constante de proporcionalidade E, também chamada de Mddulo de Young. O gréfico
tensdo-deformacao (Fig. 6) mostra a divisdo do comportamento do material em dois
regimes: elastico e plastico. Observando o grafico disponivel na Fig. (6), encontra-se
0 ponto gque separa os regimes, chamado de limite de escoamento g,. O ponto “M”
refere-se a maior tensdo que pode ser aplicada em determinado material,
denominada limite de resisténcia a tragdo (LRT). Ja o ponto “F” mostra a tensao
Ultima, valor aplicado no momento da ruptura do corpo de prova. O limite de
escoamento € uma propriedade material e representa o carregamento que pode ser

aplicado para que o material continue respondendo elasticamente.
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Figura 6 — Gréfico tensdo-deformagéo para uma liga de aluminio (CALLISTER, 2008.
Modificada).

Um material sob regime elastico € normalmente modelado como tendo um
comportamento linear e obedecendo a Lei de Hooke, tanto a lei simplificada quanto
a lei generalizada. A Lei de Hooke generalizada é aplicada quando o material esta
sob um estado de tensao triaxial (HIBBELER, 2010), ao contrario da lei simplificada
gue é utilizada em casos uniaxiais. No estado triaxial, todas as tensfes influenciam
nas deformacdes de cada eixo. Por exemplo, a deformacéo especifica em uma
determinada orientagdo, no eixo X, ¢,, sofre influéncia direta de o, e também de uma

parcela de o, e o,. As parcelas sdo obtidas por meio do coeficiente de Poisson e as

deformag@es especificas totais se apresentam da seguinte forma:
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1

Ex = E [0y — v(oy + az)]
1

& =% [oy —v(0y + 0y)] (2)
1

& = E [0, —v(oy + Gy)]

A Lei de Hooke generalizada fica representada pela Eg. (3) na forma

tensorial;

o =De:£°, 3)

onde:

(4)

tanto o tensor tensédo quanto o tensor deformacao possuem nove elementos, porém,
tem-se que Ty =Ty Taz = Tun Tyz = Tzy € Yy = Vywr Vaz = Vax Vyz = Vzy- ENtAO,
devido a essa simetria, apenas seis elementos sdo considerados independentes.

Dessa forma, a lei de Hooke pode ser representada na forma matricial:

[ Ox 1 —v v v 0 0 0 réx7
Oy v 1—v v 0 0 0 &y
Oz | E v v 1-v 0 0 0 & (5)
Tyz|  (1+v)(1—-2v)] O 0 0 1-2v 0 0 [1Vyz
Tzx 0 0 0 0 1—-2v 0 Vzx
Txy L0 0 0 0 0 1 — 2viVxy !

tendo a matriz constitutiva como uma funcédo dependente do modulo de elasticidade
e do coeficiente de Poisson do material adotado.
Dentro do regime elastico ndo ha deformacgbes definitivas, as deformacdes

sao restituidas quando as excitacfes sao retiradas. O regime plastico ja apresenta
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deformagdes definitivas e, por isso, 0 comportamento do material ndo € mais regido
pela Lei de Hooke. Para conseguir descrever o comportamento, utilizam-se
formulacgdes constitutivas. Como mencionado anteriormente, o limite de escoamento
€ 0 que apresenta até que nivel de carga um material pode ser submetido sem que
apresente deformacfes, as quais ndo possam ser completamente restituidas.
Dependendo da condicdo de uso desse material, e € o que acontece na maioria das
vezes, isso ndao € um fator que pode ser toleravel dentro de um projeto. Sendo
assim, os projetos adotam o regime elastico como o regime ideal de trabalho e, por
isso, o limite de escoamento € essencial quando se fala de critério de resisténcia.
Além do limite de escoamento como condi¢do importante de projeto, a rigidez
de uma estrutura também deve ser analisada. Grandes deformac¢des mostram que a
estrutura apresenta uma rigidez global baixa. Caso as deflexdes sejam baixas, a
rigidez é elevada. Assim, em uma condi¢édo geral de projeto, faz-se necesséaria uma

analise de resisténcia do material e rigidez da estrutura.

2.2. CRITERIOS DE FALHA

Ao elaborar um projeto de peca e/ou qualquer equipamento submetido a
carregamentos estaticos ou dinamicos, devem ser levadas em conta suas
respectivas resisténcias, ja que um equipamento é passivel de falha. Para tal,
existem diversos critérios de falha para materiais ducteis que buscam prever a falha
de um material submetido a carregamentos de tracéo, cisalhamento ou um estado

combinado. A seguir, serdo apresentados alguns desses critérios.

2.2.1. Teoriada Tensdo Maxima de Cisalhamento para Materiais Ducteis

A teoria da méxima tensdo de cisalhamento, também conhecida como Teoria
de Tresca ou Teoria de Guest, toma como base um ensaio de tracdo de determinado
espécime para dizer que 0 escoamento se inicia no momento em que a tensao
maxima de cisalhamento de qualquer elemento se iguala ou supera a tensdo de
cisalhamento que causa o escoamento naquele espécime (HIBBELER, 2010).

Microscopicamente, 0 come¢o do escoamento € sinalizado quando, durante
0 ensaio de tracao, as linhas de Lider formam um angulo de 45° com eixo horizontal
do corpo de prova, como esta mostrado na Fig. (7). Sabendo que a tensdo de

cisalhamento € maxima quando encontra este angulo, esse critério de falha é valido.
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Figura 7 — Linhas de Luder em uma tira de aco doce (BEER, 1996).

Em um ensaio de tragao simples, temos que:

o= (6)

onde ¢ é a tensdo gerada no espécime, P é a forca aplicada e A é a area da secéo
transversal onde esta sendo aplicada a forca. Nesse tipo de ensaio, a tenséo
maxima de cisalhamento ocorre a 45° e é igual a metade da tensao aplicada. No

momento do escoamento, a tenséo cisalhante pode ser escrita da seguinte forma:

Tmax = P (7)

ou seja, a tensdo para encontrar a maxima cisalhante é o préprio limite de
escoamento do material. Levando para um estado geral de tensdo, assumindo o; >
0, = 03, a falha por escoamento de um material na Teoria de Tresca acontece

guando:

Tmax = — = > (8)
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onde 1,4, representa a tenséo de cisalhamento maxima, o;€ gsrepresentam a maior
e a menor tensdo principal, respectivamente, e g, representa o limite de
escoamento.

A Figura (8) mostra a area de seguranca para o modelo submetido a um
estado biaxial. Qualquer ponto que se encontra dentro dessa area estara fora do
regime plastico do material. JA se o ponto ficar fora da area indicada, tem-se o
escoamento do material. Essa area indicada é conhecida como Hexagono de Tresca
(BEER, 1996).

Ty
S.‘

| — Caso |
§:

S‘ (7'._‘

\ Caso 2
4 -S,
Caso 3 /

Figura 8 — Hexagono de Tresca (SHIGLEY, 2005).

Percebe-se que a resisténcia ao escoamento quando submetido a um estado

cisalhante é:

Ssy = 0,50, 9

Em situacbes de projeto, € possivel incorporar fator de seguranga “n” para a
Eg. (8). Assim:

Oe
Tmax = n (20)

2.2.2. Teoriada Energia de Distor¢cdo para Materiais Ducteis

A teoria da energia de distorcdo prevé uma energia de deformacao por
distorcdo em uma unidade de volume para representar a falha de um material. Foi
constatado que materiais ducteis apresentam, quando comparados ao ensaio de

tracdo simples, valores bem mais elevados para resisténcia de escoamento quando
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estao tensionados hidrostaticamente (SHIGLEY, 2005). Isto posto, detectou-se que
0 escoamento era influenciado também pela distorcdo angular do elemento
tensionado e o elemento submetido a um estado triaxial se deforma segundo cada

componente desse estado, como é possivel observar na Fig. (9):

o, -a,,

>0 >0

(@) Tensdes triaxiais {6 Componente hidrostiticn  ¢¢) Componente distorcional

Figura 9 — Componentes devido a tensdes triaxiais (SHIGLEY, 2005).

Para essa teoria, 0 escoamento acontece quando a energia de deformacéao
por distorcdo em uma unidade de volume se iguala ou supera a energia de
deformagéo por distor¢gdo em unidade de volume de um material quando escoa sob
tracdo ou compressao. O célculo da energia de deformacéo é dado por:

_1+v[(o = 02)* + (02 — 03)* + (03 — 01)?

u= 3E > , (11)

onde u representa a energia de distor¢cao, v representa o Coeficiente de Poisson e
01, 0,,03 as tensodes principais.
Aplicando a condicéo de simples tracdo em que o; = oy € 0, = g3 =0, a EQ.

(11) acima se torna:

2 12
3E ¢ (12)

Logo, tem-se escoamento quando a Eq. (11) for igual ou superior a Eq. (12),

conforme mostrado na Eq. (13) abaixo:

(01 — 02)* + (02 — 03)* + (03 — 0y)? 12

5 > o, (13)
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A parte esquerda da Eg. (13) é conhecida como a tenséo equivalente de von
Mises, ¢'. Devido a essa contribuicdo, o modelo também é conhecido como Teoria
de von Mises. Trabalhando com um estado de tenséo plana, temos que uma das
componentes € igual a zero. Assim, a tensdo equivalente de von Mises é dada
como:

o' = o? — 0,03 + 03° (14)

onde ¢’ significa a tensdo equivalente de von Mises e o; e g; as tensdes principais
maxima e minima.
Entéo, relacionando a tensdo equivalente de von Mises e o critério de falha, o

escoamento ira acontecer quando:

' >o, (15)

Analogamente, é possivel incorporar um coeficiente de seguranga “n”,

resultando em:

(16)

S

A Figura (10) mostra, de maneira semelhante a Teoria de Tresca, uma area

de seguranca, para qual o modelo prevé ou ndo o escoamento.

(TI‘

Figura 10 — Elipse da Teoria de von Mises (BEER, 1996).
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7

Uma comparacdo entre esses dois modelos é valida, pois as diferencas
conceituais nos modelos provocam resultados ndo semelhantes. Em alguns pontos,
um dos modelos acaba fazendo uma previsdo de escoamento mais acertada. A
comparacao grafica pode ser realizada pela Fig. (11). Os pontos em que as areas se
intercedem sdo os pontos comuns dos dois modelos e os resultados s&o idénticos.
Entretanto, quando ndo ha essa interseccdo, € possivel notar que o modelo da
tensdo maxima de cisalhamento é mais conservador quando comparado ao critério
da méxima energia de distorcdo. Além disso, nota-se que, para pontos fora do
Hexéagono de Tresca, que significa escoamento do material, na teoria de von Mises 0
material conseguiria permanecer no regime elastico, ou seja, sem atingir o
escoamento e preservando seu comportamento esperado. Esses casos acontecem
guando os pontos estdo localizados dentro da area compreendida entre o hexagono

e a elipse.

Figura 11 — Relagéo ente Teoria da Maxima Tenséo de Cisalhamento e Teoria
Energia de Distor¢cdo (SHIGLEY, 2005).

2.2.3. Protocolo Australiano (adr59)

Protocolo ADR59 é uma regulamentacdo australiana, a qual trata sobre
requisitos minimos de protecao estrutural que um veiculo habilitado para transporte
de pessoas deve possuir em situacdes de tombamento ou capotamento. Nele é
definido um espaco residual, que nada mais é que uma area em que as
deformacgbes estruturais ndo estdo presentes. Esse espaco permite que oS
ocupantes ndo sejam atingidos nas referidas situacbes. Além desse espacgo, é

garantido pelo protocolo que a superestrutura do veiculo resista aos esfor¢os devido
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a rolagem do seu centro de massa. Nas Figuras (12) e (13) abaixo, encontram-se as

dimensdes do espaco residual.

A
l 100,

N

»

750

Min

Linha de centro
do veiculo
Linha de
centro do
assento

Figura 12 — Vista lateral do espaco residual (Fonte: AUSTRALIAN, 2012).

Assento mais a frente do veiculo

Figura 13 — Vista longitudinal do espaco residual (Fonte: AUSTRALIAN, 2012)

A validacdo dos requisitos estruturais € realizada com a aplicagdo de cargas
estaticas multiplicadas por um fator de correcdo dinamico. A funcédo desse fator é
aproximar ao maximo uma condicdo estatica de uma condi¢cdo dinamica, dita real.

Dessa forma, tem-se uma carga estatica equivalente, que simula uma condi¢cao
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dindmica, porém tratada estaticamente. As cargas estaticas devem ser multiplicadas

pelos fatores contidos na Tab. (1) abaixo:

Tabela 1 - Fatores de correcao dinamicos

Vertical Lateral Frontal
4 1,5 1

Apoés a aplicacdo das cargas equivalentes, € realizada uma verificacdo dos
deslocamentos sofridos pela estrutura. Para que esteja de acordo com o Protocolo
Australiano, os deslocamentos n&o deverdo ser maiores que 100mm (AUSTRALIAN,
2012), garantindo o espaco residual intacto e a seguranca de todos os ocupantes.
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3.  PROTOTIPO PARA TRANSPORTE DE TROPA

3.1. CONCEPCAO

O mddulo de transporte tem como objetivo ser uma estrutura versatil e de baixo
custo, que possa ser desmontavel. Nenhum veiculo que realiza transporte de tropa
atualmente possui uma estrutura apropriada para seu devido fim. Por vezes,
encontra-se transporte humano e de cargas no mesmo compartimento, aumentando
ainda mais os danos em caso de acidente. Com base nessas informacfes e em
seus pré-requisitos, as premissas do projeto foram:

e Design de baixo custo e que agregue pecas que permitam facil
montagem, desmontagem e agilidade no transporte;

e Estrutura principal feita de tubo de aco carbono SAE 1020,
projetada para operar com os esfor¢os requeridos no uso diario;

e Sapatas de fixacdo no assoalho da viatura, garantindo que
permaneca estatica, mesmo sob condi¢des criticas.

Tais caracteristicas levaram em consideracao que as viaturas aptas a fazer o
transporte possuam estrutura do tipo Santo Antbnio original. Em casos de
capotamento ou tombamento, essa estrutura ir4 suportar as cargas provenientes da
massa do veiculo especializado. Tal iniciativa oferece uma prote¢cédo extra as tropas
militares e ao kit de transporte. Além disso, possibilitou que a estrutura fosse versatil

e de baixo custo, sem que seguranca e capacidade de transporte fossem afetados.

3.2. MODELAGEM 3D

O desenho CAD dessa estrutura foi elaborado no programa SOLIDWORKS. A
concepcao levou em consideracéo as necessidades que o Exército Brasileiro possui,
entre outras, versatilidade e dinamicidade. Além disso, uma caracteristica importante
para essa estrutura € a modularizacdo, que contribui fortemente para as
necessidades citadas anteriormente.

Levando em consideracdo a modularidade, cada componente do kit de
transporte foi desenhado separadamente e, ao final, foi utilizada a fungdo disponivel
no SOLIDWORKS chamada Montagem, onde é realizada a juncdo de todas as
pecas até chegar no desenho final. Essa estratégia é interessante, pois torna

possivel a visualizacdo de cada parte separadamente, como é sua geometria e
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como as partes integram a estrutura. A estrutura de transporte € composta pelas

seguintes partes:

3.2.1. Arco principal

Figura 14 — Arco principal.

Cada kit serd composto por apenas um arco principal. Trata-se de um perfil
tubular e responsavel por suportar grande parte dos esforcos aplicados. Nele
também encontram-se duas longarinas soldadas (detalhe Fig. 14) que servirdo como

ancoragem para bancos e cintos de seguranca.

3.2.2. Suporte frontal

Figura 15 — Suporte frontal.

Suporte tubular, mostrado na Fig. (15), posicionado de forma a servir como

suporte para os bancos da estrutura. Cada kit irA possuir dois suportes desse
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modelo. Possui cantoneiras proprias para fixagdo dos apoios destinados aos

bancos.

3.2.3. Apoio para banco

Figura 16 — Apoio para banco.

Componente retangular (Fig. 16) responsavel por apoiar os bancos da
estrutura, fazendo a ligacdo entre o arco principal e o suporte frontal. As cantoneiras
permitem parafusar nos respectivos suportes e longarinas. Para cada banco, séo
necessarios dois apoios semelhantes e, ao todo, oito para a estrutura. Os apoios
ficam dispostos como mostrado na Fig. (17):

Figura 17 — Posicionamento apoio para banco.
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3.2.4. Quadro inferior de fixacéo

Figura 18 — Quadro inferior de fixacao.

Quadro responsavel pela fixagdo do conjunto no assoalho da viatura
apropriada para transporte de militares. Na Figura (18) é possivel identificar nove
sapatas interligadas por perfis quadrados. Cada sapata é composta por uma chapa
guadrada, um tubo cilindrico e quatro abas laterais. As chapas quadradas possuem
quatro furos em cada extremidade para permitir a colocacdo dos parafusos
fixadores. JA4 os tubos cilindricos abrigam tanto o suporte frontal quanto o arco

principal da estrutura.

3.2.5. Reforco lateral

Figura 19 — Reforco lateral.
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Observou-se a necessidade da utilizacdo de um reforco (Fig. 19) para
aumentar a rigidez da estrutura quando submetida a esforcos laterais. Assim, o
reforgo € composto por um tubo cilindrico com duas méos-francesas soldadas, uma
em cada extremidade, parafusadas no arco principal e suporte frontal. Esse reforco é
posicionado nas laterais do modulo. Logo, a estrutura contém quatro reforcos

semelhantes a esse, dois na lateral esquerda e dois na lateral direita.

3.2.6. Desenho final

A unido de todos esses componentes gera o0 médulo de transporte terrestre,

gue pode ser visto na Fig. (20) abaixo:

Figura 20 — Desenho final do protétipo.

3.3. FABRICACAO

Para fins de projeto, foi utilizado o aco carbono SAE 1020 como matéria-prima.
Esse aco é altamente empregado no ramo automotivo devido a sua excelente
soldabilidade e indices consideraveis de tenacidade, apresentando, assim, uma boa
relacdo custo-beneficio. As caracteristicas do material sdo apresentadas na Tab. (2)

abaixo:

Tabela 2 - Propriedades Ago SAE 1020

Médulo Elasticidade, E (GPa) Limite de Escoamento, g, (MPa)
205 390
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As dimensdes de cada componente do mddulo sdo mostradas abaixo:
e Arco principal e suporte frontal
o Diametro de 50,8mm com espessura de parede de 2mm.
¢ Perfil guadrado em metalon
o 35x35mm com espessura de parede de 1,5mm.
¢ Perfil retangular em metalon
o 30x15mm com espessura de parede de 1mm.
e Quadro inferior de fixacéo
o Chapas de aco com espessura de 2mm para abas laterais;
o Chapas de aco com espessura de 6mm para fixacdo do
assoalho;
o Tubo com diametro de 60mm e espessura de 3mm para
acomodar arco central e frontal.
e Cantoneiras
o Espessura de 3mm.

3.4. DETALHAMENTO DO PRODUTO FINAL

A estrutura de transporte finalizada é apresentada na Fig. (21) abaixo:

Figura 21 — Médulo de transporte finalizado.
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A pintura adotada para toda a estrutura foi verde-oliva, conforme norma do
Exército Brasileiro NEB/T Pr-20. A curvatura presente no arco principal da estrutura

foi realizada por meio da técnica de calandragem e é mostrada na Fig. (22):

Figura 22 — Curvatura no topo do arco principal.

O aumento da rigidez estrutural dado pelo reforco lateral € detalhado nas
Figuras (23) e (24), onde é mostrado também como é feita a fixagdo no arco
principal e suporte frontal. Em todos os pontos de fixagdo, foram utilizados parafusos
da classe M8.8.

Figura 23 — Detalhe fixagdo superior reforco lateral.
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Figura 24 — Detalhe fixac&o inferior reforco lateral.

O quadro inferior de fixacdo é composto por nove pecas iguais as contidas na
Fig. (25). E possivel observar os furos na chapa quadrada, que servirdo para fixar o
modulo de transporte no assoalho do veiculo. Verifica-se também a utilizagdo dos
parafusos para conectar o quadro com o arco principal. Para realizar a ancoragem
dos cintos de seguranca utilizados, quatro pequenas placas foram soldadas no arco
principal na porcdo logo atrds dos bancos. E possivel visualizar em detalhe a

ancoragem e soldagem da peca na Fig. (26).
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Figura 25 — Detalhe quadro inferior de fixacao.

Figura 26 — Ancoragem cinto de seguranca.

As Figuras (27) e (28) mostram o kit de transporte pessoal sendo testado em

um veiculo militar disponivel para transporte:
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Figura 28 — Vista lateral do modulo de transporte montado em uma viatura militar.
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4.  ENSAIO EM BANCADA

4.1. DESCRICAO DA BANCADA

O Laboratorio de Processos de Fabricacdo da Engenharia Automotiva da
Universidade de Brasilia — Campus Gama possui uma bancada da marca Celette,
modelo Rhone. A bancada é mostrada na Fig. (29). Trata-se de uma estrutura
especializada em operacbes de elevacdo de automdveis, sendo ela uma estrutura
robusta e, ao mesmo tempo, versatil, pois é capaz de desempenhar funcées como

esta requerida no projeto.

Figura 29 — Bancada CELETTE (Fonte: Site CELETTE).6

A bancada é composta por perfis “I” e chapas de 10mm de espessura, fixadas
e distribuidas ao longo da mesa conforme necessidade do ensaio. Neste caso, foram
utilizadas trés chapas de aco semelhantes distribuidas lado a lado. H& também dois
porticos junto a bancada, que auxiliam a realizacdo de ensaios. Sao feitos de chapas

“I”

de aco com perfil “I” e podem ser vistos na Fig. (30). O maior deles, na cor cinza, é
fixado ao chdo. J& o menor, na cor preta, esta fixado sobre a mesa. Em ambos os
porticos, é feita a fixacdo de suportes para pistao hidraulico, por meio de prisioneiros
e/ou sargentos. No pértico cinza, foram fixados os suportes para os testes vertical e
frontal. O suporte do teste lateral foi feito no portico menor com a utilizacéo de dois
sargentos.

A aquisicdo de dados fica a cargo do sistema de medicdo da marca NAJA
(Fig. 31). Seu funcionamento compreende a utilizacdo de um robé6 com uma ponta
metdlica, que possui extens@es variadas, e um trilho pelo qual o robdé percorre

durante a realizacdo das medic¢des. O sistema é capaz de fornecer dados com uma

6 Disponivel em: http://www.celette.com/products/straightening/bench/rhone.html. Acesso em junho
2015.



http://www.celette.com/products/straightening/bench/rhone.html
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precisdo de 0,5mm. E necessario um computador para que seja instalado um
programa da prépria fabricante, realizando a interface entre o computador e o robé.
A comunicacgdo é realizada via Bluetooth e os pontos sdao armazenados em tempo
real, @ medida que sao obtidos.

R R e R

Figura 31 — Sistema de medicdo NAJA (Fonte: Site CELETTE).7

" Disponivel em: http://www.celette.com/products/measure/electronic/naja/naja-evolution-high-trolley-
without-computer-bu-na-3014wi.html. Acesso em junho 2015.



http://www.celette.com/products/measure/electronic/naja/naja-evolution-high-trolley-without-computer-bu-na-3014wi.html
http://www.celette.com/products/measure/electronic/naja/naja-evolution-high-trolley-without-computer-bu-na-3014wi.html
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Os carregamentos foram aplicados na estrutura utilizando pistées hidraulicos
e bombas manuais, ja com manémetros acoplados. Os pistdes sdo da marca
ENERPAC (Fig. 32), sendo que um deles consegue exercer uma pressado de carga
méxima de 10 toneladas e o outro pistdo possui capacidade de exercer 25
toneladas. Contam com a presenca de furos rosqueados na ponta do cilindro para a
utilizacdo de alongadores, caso necessario, que ampliam ainda mais a capacidade
de testes. Neste ensaio, foi necessaria a utilizacdo de um alongador que esta
mostrado na Fig. 33.

Figura 32 — Cilindros utilizados para aplicagéo das cargas.



45

Figura 33 — Alongador nos ensaios vertical e frontal.

Os pistbes sao colocados em uma base na cor preta, como mostrado na Fig.
(32), para serem posicionados nos porticos. Os cilindros possuem engates
responsaveis pela conexdo da mangueira das bombas. As bombas manuais,
mostradas na Fig. (34), sdo da mesma marca dos pistdes e tém como fungédo ser um
atuador hidraulico. As bombas sdo acionadas manualmente e deslocam
hidraulicamente os pistbes até que os mesmos toquem a estrutura ja posicionada na

bancada.

Figura 34 — Bomba manual ENERPAC.
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A partir do momento em que o pistdo encosta na estrutura, 0s mandmetros
acoplados (Fig. 35) as bombas comecam a exibir a carga atuante. Os manémetros
apresenta duas escalas, uma na cor preta variando entre 10 e 700 kgf/cm? e outra
na cor vermelha de 0,5 até 10 for¢a tonelada métrica.

O sistema de eixos coordenados do robd de medicdo esta representado pelas
setas vermelhas na Fig. (36) abaixo. A coeréncia entre os eixos adotados pelo robd
e a aplicacao deles na estrutura permite a interpretacao correta acerca das leituras

dos dados para cada medigéo realizada.

Figura 35 — Detalhe do man6metro acoplado a bomba.
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Figura 36 — Eixos coordenados do rob6 aplicados a estrutura.

4.2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Antes de iniciar o teste, as chapas de aco de 10mm séo distribuidas de forma a
comportar a estrutura que, posteriormente, é posicionada e parafusada com a
utilizacdo de parafusos e porcas. Como s80 nove sapatas presentes e cada uma
delas possui quatro furos, o ideal seria 36 parafusos M8.8, porém a disposicdo das
barras estruturais da bancada impossibilita que seja colocado parafuso nos furos
semelhantes ao mostrado na Fig. (37). Devido a essa restricdo, as seis sapatas
dispostas na lateral receberam apenas dois parafusos cada. As trés sapatas
localizadas no centro do quadro puderam ser parafusadas nos quatro cantos, com
excecdo da sapata do meio (Fig. 38) que ndo recebeu nenhum parafuso, pois era
inviavel o acesso por baixo da bancada.

A fixacdo da estrutura impede que ela se movimente durante a aplicacdo de
cargas. Caso haja movimentacdo, haverd interferéncia nas medicbes de
deslocamento estrutural e, como consequéncia, cada nova medida ndo tera a

mesma referéncia que a medida anterior. Apesar de ndo ter sido possivel a
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colocacédo de todos os parafusos, foi verificado que a estrutura permaneceu estatica
com os vinte parafusos disponiveis.

Apbs o posicionamento e fixagdo do moédulo de transporte, é necessario
encontrar a melhor forma de posicionar o trilho para que o rob6 possa alcancar o0s
pontos de interesse da estrutura. Para tanto, observou-se que a melhor posigao era

paralelo ao pértico cinza, como pode ser visto na Fig. (39).

=

Figura 37 — Detalhe dos furos que nao receberam parafusos.

—————

Figura 38 — Detalhe da sapata central que ndo recebeu nenhum parafuso.
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Figura 39 — Posicionamento do trilho ja com o rob6 acoplado.

O trilho deve estar totalmente nivelado para n&o interferir nas medicées. E
realizado com o auxilio de dois pequenos suportes que podem ser ajustados até
atingir o nivel de 0° mostrado na Fig. (40) por um nivel eletrénico.
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Figura 40 — Nivelamento do trilho antes de iniciar as medicdes.

Com o trilho nivelado, € necessario verificar a calibracdo do sistema de
medicdo. A verificacdo é realizada com o auxilio da régua de calibragcéo (Fig. 41) do
equipamento, medindo a distancia entre dois pontos marcados na régua. E
considerado satisfatério quando se obtém um valor de 350,05 com uma tolerancia
de +0,2mm. A Figura (42) mostra a tela do programa NAJA com o resultado da
calibragem, apresentando uma distancia de 349,8mm. Portanto, dentro dos limites

considerados pela régua de calibracao.

£ Twd B

Figura 41 — Régua de calibragem.
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Figura 42 — Tela do programa NAJA durante calibragao.

A Figura (43) mostra o ensaio pronto para ser iniciado. Observa-se todos 0s

trés pistdes posicionados com os suportes fixados e o rob6é de medicao integrado ao
trilho.

Figura 43 — Equipamentos do ensaio montados.
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4.2.1. CondicOes de carga e deflex&o

Os ensaios foram realizados de forma ndo-simultanea obedecendo a seguinte
ordem: vertical, frontal e lateral. As cargas aplicadas foram obtidas com as seguintes
consideracdes: uma massa de 600 kg, que engloba o peso total de quatro
passageiros mais o peso total da estrutura, e a gravidade como 10 m/s2. A Tabela
(3) mostra o valor das cargas considerando os coeficientes estabelecidos pelo
Protocolo Australiano (AUSTRALIAN, 2012).

Tabela 3 - Cargas aplicadas durante o ensaio

Vertical Lateral Frontal
(600 x 10) x 4 = 24000 N | (600 x 10) x 1,5 =9000 N (600 x 10) x 1 = 6000 N
24000 N = 2,4 tf 9000 N =0,9tf 6000 N = 0,6 tf

Cada ensaio se inicia com uma medicdo dos pontos de interesse, que serao
discutidos na proxima secdo. Essa medicao inicial serve para ter um controle do
estado inicial da estrutura e permitir que sejam analisadas as deflexdes e
restituicbes elasticas apds os carregamentos. A diferenca entre os trés tipos de
medi¢do — antes, durante e depois — resulta no quanto a estrutura defletiu. Sendo
assim, o ensaio obedeceu a seguinte ordem para os trés tipos de carregamento:

¢ Medicdo antes da aplicacdo da carga,
e Aplicacéo da carga;

e Medicdo durante aplicacéo da carga,
¢ Retirada da carga,;

¢ Medicdo apos aplicacao da carga.

Durante a realizagéo do teste frontal, constatou-se que a fixacdo das chapas
de aco na bancada nédo foi suficiente para suportar o carregamento aplicado na
estrutura. Observou-se que, enquanto a carga era aplicada, a bancada se inclinava
por inteiro. Essa inclinagcdo certamente causaria consequéncia na medi¢cdo dos
deslocamentos. Para contornar a situacdo, apds o ensaio lateral foi realizado
novamente o ensaio frontal, agora com um apoio para a estrutura de transporte no
mesmo ponto que foi aplicada a carga anteriormente e a carga sendo aplicada no

lado oposto. Os resultados seréo apresentados para ambas as tentativas.
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4.2.2. Pontos sob anélise

Foram definidos oito pontos na estrutura para serem analisados antes,
durante e ap0s os carregamentos. Esses pontos, que podem ser vistos na Fig. (44),
foram os escolhidos por estarem localizados em areas sensiveis aos carregamentos
impostos na estrutura. Considera-se inicialmente que tais pontos sofrerdo 0s

maiores esfor¢os, sendo seus niveis de tensao e deflexdo proximos do critico.

Figura 44 — Pontos de interesse do moédulo de transporte.

4.3. RESULTADOS DO EXPERIMENTO

4.3.1. Carregamento vertical

Iniciando o ensaio pelo carregamento vertical, aplicou-se uma carga de 2,4 tf.
Para a aplicacdo dessa carga, foi necessaria a utilizacdo do alongador citado
anteriormente. O momento da aplicacdo da carga e a deflexdo da estrutura podem
ser vistos na Fig. (45).
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Figura 45 — Aplicacdo da carga vertical com auxilio de um alongador.

Os resultados do carregamento frontal podem ser visualizados na Tab. (4)

abaixo:

Tabela 4 - Deslocamentos para carga vertical

Carga Descarga
Pontos | AX AY AZ AX AY AZ
1 -2,1 0,3 -3,66 0,33 | 0,45 1,79

-2,22 | -6,64 | -17,35 | 0,25 | -2,93 | -12,66
-3,58 | -1,05 -5,92 -1,07 | -0,24 -3,17

-1,57 | 0,03 -1,34 -0,49 | -0,14 -0,41
-0,76 | -0,84 -1,14 -1,32 | -0,18 -0,92
-2,22 | -0,39 -2,9 -1,24 | 0,02 -1,58
156 | 0,39 | -13,74 | -1,39 | 0,48 -5,72
1,69 | -0,18 -1,27 0,63 | 0,23 0,56

OINO OB WDN

Podemos perceber que os maiores deslocamentos ocorreram no eixo Z, mais
especificamente nos pontos 2 e 7, definidos na estrutura, que se encontravam na
mesma linha de aplicacdo da carga. Portanto, foram obtidos os resultados mais
expressivos, -17,35 e -13,74mm, respectivamente. O sinal negativo diz respeito ao
sentido contrario do adotado pelo sistema NAJA.

A Figura (46) apresenta como ficou o topo do arco principal com a retirada da

carga. Percebe-se que houve apenas uma deflexdo permanente centrada neste
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ponto, tanto as laterais do ponto quanto o tubo central do arco principal néo

apresentaram deformacgdes permanentes visiveis.

Figura 46 — Detalhe do ponto 2 ap0és retirada da carga.

4.3.2. Carregamento frontal
4.3.2.1. Primeiro ensaio

O ensaio seguinte apresentou possiveis problemas na fixacdo das chapas
na bancada. E possivel constatar isso pelos valores mostrados na Tab. (5) abaixo. A
aplicacdo de 0,6tf resultou em valores altos no eixo X, 0 que sugere um
deslocamento fora do normal para a estrutura. Considera-se que a rigidez da
bancada para esse ensaio estava baixa e, quando aplicado o carregamento, 0
conjunto bancada/moédulo realizava um movimento de corpo rigido. Visualmente foi
possivel detectar que a bancada estava se movimentando. Essa movimentacdo da
bancada também foi detectada pelo robd do sistema de medi¢do, por meio das
medicdes espaciais. Com isso, os valores obtidos ndo puderam ser considerados
como deslocamentos do proprio sistema de transporte, ja que a movimentacdo da
bancada interfere nos deslocamentos de cada ponto, gerando conclusGes
equivocadas. Para contornar essa situacéo, foi colocado um pistao adicional, no lado
oposto ao de aplicagdo da carga, para servir como um apoio e elevar a rigidez da

bancada. Assim, 0 ensaio péde ser realizado sem maiores problemas.



Tabela 5 — Deslocamentos para carga frontal

Carga Descarga
Pontos AX AY AZ AX AY AZ
1 -79,18 | -3,12 | -0,97 -0,84 | 3,44 -1,65
2 -80,13 | 4,78 | 20,08 | -8,08 1,77 2,23
3 -80,49 | -1,93 | 30,97 | -9,79 1,78 2,75
4 -71,26 | 3,21 | 441 -7,63 3,49 3,35
5 -72,04 | -2,5 38 -7,1 1,21 3,46
6 -62,11 | -2,59 -6 -7,98 2,26 0,94
7 -61,97 | -1,99 | 15,11 -8,7 2,29 0,32
8 63,25 -15 | 36,44 | -7,59 1,42 1,13

4.3.2.2. Segundo ensaio
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Apobs os trés ensaios e verificada uma inconsisténcia no segundo deles, foi

realizado o ensaio com carga frontal novamente. Entretanto, nesta segunda

tentativa, utilizou-se um pistdo adicional (Fig. 47) para servir como apoio da

estrutura, buscando evitar que a bancada se movimentasse e garantir que todo

carregamento aplicado pelo pistdo fixado no lado oposto do pértico cinza (Fig. 48)

fosse transferido apenas para a estrutura. Pela Tabela (6) é possivel notar que

agora os resultados podem ser considerados confiaveis.

Tabela 6 — Deslocamentos para carga frontal (segunda tentativa)

Carga Descarga
Pontos AX AY AL AX AY AVA
1 494 | 12,24 | 3,32 2,56 12,55 2,9
2 -3,21 0,56 0 -3,24 | -2,13 6,04
3 -2,79 0,92 1,59 -6,21 1,58 -0,26
4 -37,81 | -2,28 | -38,19 | -5,11 | -0,09 | -0,53
5 -1,72 0,73 1,04 -6,06 0,7 0,49
6 -1,06 0,1 -1,01 | -3,57 | -0,15 | -1,42
7 -1,39 -0,6 1,95 -4,26 0,13 0,18
8 -1,31 -0,1 0,53 -1,35 0,63 1,31




Figura 48 — Fixacao do pistdo para ensaio frontal.
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O ponto 4, que se encontrava bem préximo da aplicacdo, foi o que apresentou
maior deslocamento, no caso de -37,81mm no eixo X, no sentido contrario ao de
aplicacdo da carga. No geral, o eixo X apresentou deslocamentos maiores que 0S

demais, como esperado.

4.3.3. Carregamento lateral

O teste lateral contou com a aplicagdo de carga de 0,9 tf. Foi utilizado um
alongador bem mais comprido do que aquele utilizado nos ensaios anteriores (Fig.
49). Os resultados para o carregamento lateral, apresentados na Tab. (7), mostram

gue os deslocamentos ocorreram no mesmo sentido de aplicacéo da carga.

Figura 49 — Pistao utilizado no carregamento lateral.

Tabela 7 - Deslocamentos para carga lateral

Carga Descarga
Pontos | AX AY AN AX AY AZ
1 3,2 -19,47 0,48 | -4,67 | -16,52 | -4,03
1,97 | -25,81 1,03 1,05 -5,31 -0,34
3,77 | -20,03 -1,68 | 3,42 -4,6 -2,28
0,55 | -11,26 -1,71 1,21 -3,01 -2,65
1,78 | -10,43 -1,8 1,93 -2,82 -0,96
3,78 -6,59 20,16 | 3,86 -1,1 21,22
1,96 | -17,85 0,92 1,99 -3,4 0,31
0,32 -7,93 -0,97 | -0,16 | -1,83 -0,86

OIN OO B WN
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Destaque para os pontos 1, 2, 3 e 7 do eixo Y que apresentaram 0s maiores
valores. Esse fato deve-se a localizacdo dos mesmos, pois sdo 0s pontos mais
proximos do local em que o pistdo atuava. Como esperado, dentre os quatro, o
ponto 2 apresentou 0 maior deslocamento, 25,81mm no sentido negativo do eixo Y.

Percebe-se também um deslocamento anormal do ponto 6 no eixo Z. Esse
valor fora do esperado pode ser devido a um procedimento incorreto no momento da

afericéo.
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5. SIMULACOES

A partir de agora, o modelo CAD do sistema de transporte realizado no
ambiente CAD serd tratado numericamente em um ambiente CAE. O programa
computacional ABAQUS/CAE versdao 6.12-1 sera o responsavel pela validacdo
estrutural do modelo. Trata-se de um programa baseado em elementos finitos capaz
de fornecer dados como tenséo equivalente de von Mises e deslocamentos nodais,
gue auxiliardo na analise estrutural e comparagcdo com os dados experimentais ja
obtidos anteriormente.

O programa é bem versatil e exige alguns conhecimentos da area de
Engenharia. Nao ha uma biblioteca dedicada pronta para uso, com caracteristicas e
dados técnicos de todos os materiais. O usuario deve inserir no programa os dados
do material utilizado. Por exemplo, para o0 aco 1020, informac6es como tensao de
escoamento e moédulo de elasticidade sdo essenciais para obtencdo de resultados
de qualidade. E importante que os dados sejam de uma fonte segura, pois
influenciarédo fortemente nas analises.

A utilizacdo do SOLIDWORKS na primeira etapa faz com que seja necessario
utilizar a ferramenta de importacdo do ABAQUS. H& um plugin proprio do ABAQUS
gue abre uma porta de comunicagao entre 0s dois programas e realiza a importacao
de forma direta. Porém, como se trata de uma estrutura com diversos componentes
e diversas conexdes, a transferéncia simples e direta para o ABAQUS poderia
acarretar varios problemas de leitura dentro do ambiente CAE e, que por sua vez,
geraria resultados incorretos na analise da simulacdo. Dessa forma, foi definido que,
para esta simulagdo numérica, o melhor caminho € a modelagem estrutural por meio
de elementos de viga. Assim, a estrutura é representada de forma simplificada, mas
com uma aproximacdao satisfatéria, as varias conexdes ficam concentradas em um

ponto e cada linha recebe o seu perfil correto.

5.1. MONTAGEM DO PROBLEMA EM AMBIENTE CAE

Primeiro passo foi realizar o desenho de toda a estrutura utilizando linhas que
servirdo como guia para os elementos de viga. A Figura (50) mostra essa

representacao da estrutura utilizando linhas.
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Figura 50 — Representacdo por linhas da estrutura.

E possivel observar na figura acima uma simplificacdo em relaco as sapatas
de fixacdo. As noves sapatas com quatro furos cada foram substituidas por um
ponto, onde se encontra a unido das barras (retangulares e/ou cilindricas)
adjacentes. H4 uma pequena perda em relacdo a representacdo real da estrutura,
mas € possivel inferir que caso todos os esforcos sejam plenamente suportados
dessa forma, o modelo real também suportara, como ja foi verificado anteriormente.
As Figuras (51) e (52) mostram o desenho em detalhe com medidas reais. Na
primeira esta o arco principal com as quatro barras horizontais e as respectivas
dimensoes, as outras duas barras horizontais posicionadas na parte extrema inferior
sdo as barras quadradas que compdem o quadro inferior de fixacdo. A Figura (52)
mostra uma metade do modulo de transporte, sabendo que € simétrico em relacéo
ao arco principal, e suas respectivas medidas. E possivel ver que, por exemplo, as
fixacbes do suporte e da longarina estdo representadas por um ponto em cada

barra.
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Figura 52 — Linhas da metade simétrica da estrutura com

;

dimensoes.
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A partir da estrutura formada por linhas, o modelo estd pronto para ser
inserido no programa ABAQUS. Utilizando uma extensdo de arquivo universal
(.IGES) para o desenho por linhas, a importacéo € realizada segundo as opcdes da
arvore do menu apresentado na Fig. (53). A Figura (54) apresenta o resultado da
importagao, significando que a estrutura modular foi transferida com sucesso para o
ambiente CAE.

= File Model Viewport View Part  Shape Feature Tools  Plug-i
L Mew Model Database [ 3 ‘_I_, (O
Qpen... Ctrl+0
Metwork ODB Connector [ 3

Close ODB... ule: | Part ~  Mode
Set Work Directory...

2

Save Ctrl+S

Save As... %
Compress MDB... la :
Save Display Options... @
Save Session Objects... =i 2]
Load Session Objects...

I  sictch..

Export [

Bun Script... Assembly...
Macro Manager... Model...
Print... Ctrl+P
Abaqus PDE... [n
1 &/ SSTTP v3.cae ft\-‘
20/ LSTTP vi2.cae ;.+
3 &/ SSimulacao Numerica/STTP.cae
4G/ /STTPZ.cae

i
Exit e [F

iy &

Figura 53 — Menu importagcdo ABAQUS.



64

Figura 54 — Médulo de transporte no ambiente CAE.

5.2. GEOMETRIA DOS COMPONENTES E PROPRIEDADES DO MATERIAL

7

A partir deste momento, é realizada a insercdo de todos os parametros da
estrutura dentro do ABAQUS, visando a realizacdo das simulacdes numéricas.
Propriedades materiais, perfis utilizados, condi¢cées de contorno, entre outros, serao
0S parametros inseridos para cumprir 0s pré-requisitos necessarios para a correta
determinacdo dos fatores a serem analisados nesta etapa do trabalho,
deslocamentos sofridos e tensdo equivalente de von Mises. Ha um cuidado que se
deve tomar ao inserir medidas e propriedades que € a coeréncia entre as unidades.
Neste caso, iremos utilizar as propriedades materiais em [MPa] que é equivalente a
[N/mm?Z]. Entdo, no momento da determinagao dos perfis, deve-se utilizar a unidade

[mm] para preservar a coeréncia com a unidade de resisténcia.

5.2.1. Médulo Properties

Dentro do médulo “Properties” no ABAQUS sao inseridas as propriedades
elasticas e plasticas do material, como mdodulo de elasticidade E junto com curva de
encruamento do a¢o. Essa curva é importante, pois diz respeito ao encruamento
sofrido pelo material. Quando é submetido a esfor¢cos superiores ao seu limite de
escoamento, que no caso é 390 MPa, ocorre um endurecimento do material que
eleva o ponto de escoamento, deixando a peca mais dura. Para o ago 1020, ocorre
0 encruamento denominado isotropico. As Figuras (55) e (56) mostram o modulo de
elasticidade e coeficiente de Poisson ja informado anteriormente, porém agora

inseridos no programa, e também as coordenadas de encruamento material,
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respectivamente. A curva de encruamento utilizada é plotada no MATLAB e
mostrada na Fig. (57).
4= Edit Material e

Mame: Material-1

l Description: )

Material Behaviors

| Plastic
General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other
Elastic

Type: | lsotropic E|
[] Use ternperature-dependent data

Mumber of field variables:

Maoduli time scale (for viscoelasticity):

] Mo cem pressicon

] Mo tension
Data
Young's Poisson's
Modulus Ratio
1 205000 033

Figura 55 — Propriedades elasticas do aco 1020.
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& Edit Material 4

Mame: Maternial-1

Description: )

Material Behaviors

Elastic

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other

Plastic

[] Use strain-rate-dependent data
[] Use temperature-dependent data

Mumber of field variables:

Data
Yield Plastic ~
Stress Strain
1 380 0
2 439 0.0001
3 443 0.0002
4 455 0.0003
5 480 0.0004
6 464 0.0003
7 468 0.0006
8 a7 0.0007
i ATA N NN v

Concel

Figura 56 — Dados do encruamento material.

Tensao [MPa)

Curva Encruamento ago 1020
1

1 1 1 I

! | | Il ! | | |

a1

02 {53 o4 0% (1] a7 o ns 1

Figura 57 — Curva de encruamento para A¢o 1020.
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Feita aplicacdo dos pardmetros e dentro do mesmo médulo do ABAQUS, o
proximo passo € inserir os perfis estruturais, como apresentado na Fig. (58). Os
perfis adicionados foram denominados de forma a facilitar a identificacdo nas etapas
seguintes e estéo listados abaixo:

e Tubo254e2

o Diametro: 25,4mm

o [Espessura: 2mm
e Tubo254el

o Diametro: 25,4

o Espessura: 1Imm
e Tubo1905e2

o Diametro 19,05

o Espessura: 2mm
e Tubo1905el

o Diametro 19,05

o Espessura: 1Imm
e Barra quadrada

o 35x35mm

o Espessura: 1,5mm
e Barra retangular

o 50x30mm

o Espessura: 1Imm



= Edit Profile s
Mame: Tubo23ded
Shape: Pipe

Formulation: @T () Thick-walled

& 5 Radius: 254

|
Thickness: | 2

OK Cancel

Figura 58 — Adicionando dimensdes do perfil.

A estrutura foi dividida, dentro do programa, em oito se¢des principais:

e Arco principal

e Barra vertical do arco principal
e Barra horizontal superior

e Barra horizontal inferior

e Suporte frontal

e Suporte lateral

e Quadro de fixacdo

e Apoio para os bancos
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A etapa de criacdo da sec¢do ja inclui a atribuicdo do perfil que ela deve ter.

Como exemplo, serdo mostradas as etapas para o suporte frontal. Na opgao “Create

Section” seleciona-se Beam > Beam, como na Fig. (59) abaixo:



69

o= (Create Section >

Mame: | Suporte Frontal
Category = Type
() Solid Beam
() Shell Truss

(@) Beam

() Other

Continue... Cancel

Figura 59 — Criando secao do suporte frontal.

A tela seguinte (Fig. 60) apresenta as opcdes de perfis disponiveis. Ao
suporte frontal deve ser atribuido o perfil com nome “Tubo254e2”. Agora, temos a
secao criada e o perfil associado corretamente. Para as demais secdes, as etapas
séo idénticas, exceto quanto ao perfil para cada uma. Apos a criagdo de todas as
secodes, 0 programa requer a relacdo entre secdo e os elementos de viga, ou seja,
atribuir ao desenho os perfis/se¢cdes que o compdem. A Figura (61) exemplifica a
funcéo “Assign Section” do ABAQUS. Selecionam-se as linhas do arco principal, por
exemplo, e cada uma delas é realgada pela cor vermelha. Quando todas as linhas
da secdo escolhida forem selecionadas, dentro do menu “Section” esta a lista das
secoOes adicionadas anteriormente e deve-se selecionar a se¢cdo adequada a regiao
marcada. Fazendo isso para todos os componentes do modulo de transporte, tem-se
as dimensdes reais atribuidas ao elemento de viga. Para realizar as simulagfes, o
programa necessita que sejam inseridas as orientacdes dos elementos de viga, ou
seja, 0s vetores tangentes de cada linha. Essa definicdo € realizada pela funcéo
“Assign Beam Orientation” e foi realizada em duas etapas: a primeira criando vetor
tangente unicamente para linhas verticais e a segunda etapa para todas as linhas

horizontais e as duas curvas do arco principal.
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& [dt Beam Section *

Nome: Suporiefrontsl

Type Besm

Section integration: (@) During anabysis () Before analysi

Beam Shape
Profile name: D i
Profie shape Base
Retang
Basic Sttty Tubolide!
Materiad nami t‘.
Tubo1505%1

Section Peinse Tubo 19052
Temperature vanistions
(®) Limear by gradients
) Interpolated from termperature points

oK Cancel

Figura 60 — Perfis disponiveis para criar secéo.

E possivel gerar uma visualizacdo dos elementos de viga com as dimensées
reais do perfil fazendo a renderizagdao do modelo. Dentro da aba “View”, escolher a
opcgao “Part Display Options” (Fig. 62). Dentro desse menu, selecionar as opg¢des
“‘Render beam profiles” e “Render shell thickness” (Fig. 63). Na Figura 64 esta o

modelo mostrado de forma semelhante ao modelo real.

B Fiw Model Viegpot Yiew Matgeed  Section  Profile  Compouts fosgn  Special Festym oo Plug-ine  Help KT

= LEA LW 2 @llw g8 SID:0
Section Name (Typel Mutesial Name Region E
[RYPWRERVER 200 Frniyl (Beam Comtag Mateead- 1 S| Pat D STT.v31 b
& Edit Section Assigment X onctant) Matenal-1 Set-2

fegon 2ant) Matenal-1 Set-)
antt) Materal-1 Set-d
Region Set1 [ =¥
Matenal-1 Set-5
Secton ) Matonad-! Set-£
= 1 Materal -1 Set.7

Sectiore Arco Prnopal ™+ & ox
e - Materad-1 Se1.2

Note; || Apoe Banco |
)

Type | Bame Verticel Prnopal
Matenpl! 2%
|Homzortal infanioe

A H

c:bt:r:wlyl Supenot |
Superte Fronsl
Iiup:m Lateral |
Suporte Latersd
# Pocties )
Hae

i‘r

N

A B+ R

v
.‘.}, ?F,‘:'

Retang
Tubo2sde!
Tube254e2
Tubso1905s1
Tubo!$08e2
A8 Assembly
il % Steps (2)
1 57 Fiekd Outpue Requests (1 7

# B Hastory Outpt Requests | T 57 %
& S #OK R 0wt the Edet Sechon fomgrment diskeg

|
4

3

Figura 61 — Aplicando se¢des as linhas do modelo.



= Eile  Model Viewport | View Matenal Section  Profile

19 =1 = @ @ Save...

Pan F2
Rotate F3
Model  Results  Material Li £oom In/Out -
Model Database ~ oo e
— Auto-Fit F&
= #§ Models (3) Cycle Views F7
Model-1 Specify...
Model-2 Parallel
Mndel-3. Perspective
N Annu:uta.ltmns v Show Model Tree Ctrl+T
Elig Analysis
5 Jobs (6) Toolbars 2
By Adaptivity Processes  iew Options...
Bl Co-executions Graphics Options...
#E Optimization Process Light Dptions...

Image/Movie Options...

Part Display Options...

Ply Stack Plot Options...

Figura 62 — Alterar visualizagdo do modelo.

2= Part Display Options X

General  Datum  Mesh

Render Style

(O Hidden (® Shaded

Geometry

Show edges in shaded render style
Show silhouette edges

[ Highlight only visible entities

Face highlighting: | Stippling
Curve refinement: | Coarse ~

Note: The refinement setting will be applied only
to the current part.

[ Show reference representation

Mesh

Show: | Exterior edges
Show edges in shaded render style
[ Highlight only visible entities

Always show substructure with translucency

|dealizations

Render beam profiles I

Scale factor: | 1
—

I Render shell thickness I

Scale factor: |1

oK Apply Defaults Cancel

Figura 63 — Configuragéo para visualizagdo do modelo renderizado.
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Medde: |5 Prepurty o Modek 1o Model “  Pare 0 STT

Figura 64 — Modelo renderizado.

5.3. CONDICOES DE CONTORNO E CARACTERISTICAS DA MALHA

5.3.1. Mdédulo Assembly e Step

Antes de aplicar as condi¢cdes de contorno do problema, dois passos ainda
sdo requisitados pelo ABAQUS. O primeiro deles é tornar o conjunto uma peca
Unica, realizando isso pelo médulo “Assembly”. No quadro “Parts”, selecionar
conforme Fig. (65). ApOs essa etapa, € necesséria a criacdo de um step adicional.
Um sera utilizado para as condicfes de contorno e o adicional para aplicacdo das
cargas. Neste ultimo, a funcdo “Nigeom” (Fig. 66) é habilitada para que sejam
incorporados os efeitos das deformacdes plasticas, que sao os efeitos ndo-lineares

gue irdo ocorrer durante a aplicacado dos carregamentos.



Module: |3 Assembly v Model:,: Model-1 M| Step: |2 Initial N

¢ Create Instance

Parts

Instance Type
A meshed part has been selected, so
the instance type will be Dependent.

Note: To change a Dependent instance's
mesh, you must edit its part's mesh.

[JiAuto-offset from other instances

Apply Cancel

Figura 65 — Criando assembly.

% Edit Step

Mame: Step-2
Type: Static, General

Basic  Incrementation  Other

Description:

Time period: | 1

his setting controls the inclusion of nonlinear effects
of large displacements and affects subsequent steps.)

Automatic stabilization: | None

[ Include adiabatic heating effects

OK Cancel

Figura 66 — Opgéo para considerar deformacdes plasticas.
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5.3.2. Médulo Load

Agora, dentro do modulo “Load”, s&o inseridas as condigdes de contorno e as
cargas atuantes. Para representar a fixacdo da estrutura no assoalho do veiculo em
gue sera instalada na pratica, nove pontos da base da estrutura serdo selecionados
e cada um deles sera engastado. Escolher a opg¢ao “Create Boundary Condition”, o
step inicial deve ser atribuido para o engaste (Fig. 67). Selecionar todos os pontos
referentes & base da estrutura, conforme Fig. (68). Depois, seleciona-se a ultima
opgao chamada “Encastre” (Fig. 69).

% Create Boundary Condition x

Mame: | Engaste

Step: | Initial EI

CateJ L"t',ad Types for Selected Step

® Mechanical Symmetry/Antisymmetry/Encastre

Fluid Displacement/Rotation

() Electrical/Magnetic WVelocity/Angular velocity
O oth Acceleration/Angular acceleration
er

Connector displacement
Connector velocity

Connector acceleration

Continue... Cancel

Figura 67 — Criacdo das condi¢cfes de contorno.

— ———

= X Salart reguoms for the bausdary cosdtisn ( [ Craste wet: | [FIE ) [Boed] Sets_ X'e

Figura 68 — Selecionar pontos para engastamento.
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= Edit Boundary Condition *

Mame: BC-1
Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre
Step:  Initial
Region: Set-5

CSYS: (Global) [ L

(0 XSYMM (U1 = URZ = UR3 =10)

(O ¥YSYMM (U2 = UR1 = UR3 =10)

() ZSYMM (U3 = URT = UR2 = 0)

() MASYMM (U2 = U3 = URT1 =0 Abaqus/Standard only)
(I YASYMM (U1 = U3 = URZ =D Abaqus/Standard only)
() ZASYMM (U1 = U2 = UR3 =D Abaqus/Standard only)
() PINNED (U1=U2=U3=0)

(@ ENCASTRE (U1 = U2 = U3 = UR1= UR2 = UR3 = O}

QK Cancel

Figura 69 — Opc¢éao de engaste do ABAQUS.

A aplicagdo das cargas se da dentro do mesmo modulo a partir da opgéo
“Create load”. Como dito anteriormente, o step adicional é selecionado para as
cargas. Além disso, como esta sendo usado elemento de viga, a melhor
aproximagdo para 0 carregamento na estrutura sera utilizando a opgao “line load”
(Fig. 70). A carga, ao invés de ficar concentrada em apenas um ponto, sera dividida
pelo comprimento real da barra em que estd sendo aplicado o carregamento. A
Figura 71 exemplifica a aplicacdo da forca vertical na estrutura. A linha superior,

destacada em vermelho, recebe a forga vertical, seu comprimento é 968,02 mm.
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4= Create Load >

Mame: | Vertical

Step: | Load E|
Proced( Initial
Cate Types for Selected Step
® Mechanical Shell adge load 2
Therma Surface traction
Acoust Pipe pressure
Body force
ectrical/Magnetic Gravity
L Bolt load
() Other Generalized plane strain
Reotational body force
Coriolis force v
Continue... Cancel

Figura 70 — Opc¢dao de aplicacdo da carga no ABAQUS.

Para “line load”, o campo “component” (ver Fig. 71) deve ser preenchido como

, Ou seja, magnitude da forca dividida pelo comprimento da linha. Como no

carregamento vertical, a forca aplicada é de 24000 N, o campo “Component 2”
(referente ao eixo Y) € preenchido com 24,793. A Figura 72 mostra a estrutura com
todos os carregamentos aplicados e a Tab. (8) mostra o comprimento de cada linha
e a forca equivalente para cada carregamento. Para a simulacdo proposta apenas
uma forca deve estar ativa. Caso contrario, o programa ira fazer os célculos das trés

forcas atuando simultaneamente.

{5 Loos

Moddle: [ Load 5 Modet S Made1 |4 Sten

= [t Load

Name Vel

Type  Lineloas

Step Load (St Geneal)

Fagorc Set-5

System Gioket

v Dmmninmea: | Unfoesn
Comgenent 1: &
Comgoonent 2 -24573
Compenent 3: @

Ampitude {Pamp)

on

Figura 71 — Valor da forga no carregamento vertical.



77

Module:lz— Load M Model: |5 Model-1  ~| Step: |+ Load v

Name Load

v Lateral Created
v/ Vertical Created

H

Step procedure: Static, General
Load type: Line load
Load status: Created in this step

Create.. Copy... Rename... Delete... | Dismiss

Figura 72 — Carregamentos aplicados na estrutura.

Tabela 8 - Cargas aplicadas e comprimentos

Carregamento Comprimento Line load
. 24000 N
Vertical 968,02 mm 24’73 = 24,793 [%]
9000 [N
Lateral 968,02 mm m =93 [%]
| 6000 N
Fronta 345,02 mm m = 18,46 [m—m]

A malha apresenta as propriedades que constam na Fig. (73) abaixo. Para
criacdo da malha foi definido elemento quadratico e, com isso, temos uma malha
guadratica de trés nos. Além disso, o numero total de nés resultantes foi 2741 e o
namero total de elementos foi 1381. Agora, com a analise ja configurada para os trés
casos necessarios, o proximo passo é utilizar um modulo do ABAQUS denominado
“‘Job”. Dentro desse mddulo, serdo criados trés “Jobs” diferentes, um para cada
carregamento. Apds a insercdo de cada um, a opcado “Job Manager” estara
semelhante aquela mostrada na Fig. 74. Antes que se inicie a analise computacional
€ necessario certificar-se, dentro do moédulo “Load”, se a for¢ca correta esta ativada.
Para o carregamento lateral, por exemplo, o quadro “Load Manager” deve estar
como mostrado na Fig. (75) e as setas amarelas, que representam o carregamento,

devem ser as Unicas constantes na estrutura para essa simulacdo. Dessa forma esta
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garantido que a simulacdo frontal irA ocorrer apenas com a aplicacdo da forca

frontal. Agora que todos os pré-requisitos da simulacédo frontal foram cumpridos,

seleciona-se a opgao “Frontal’, como na Fig. 75, e pressionar “Submit’.

o~
w

I &
L 4

[
\
X
1k .9

¢ Step procedure: Static, General
Load type Lire load

L)
Lead status: Croated in this step

L

Global Seeds p 3
Saong Controls
Apprommate global sze: E

i Curvature control

Minimum sie control

7] Frones

Maumum deviation factor (00 < WL < 1.0% 01
(Approvenate number of elements per circle: §)

(@) By fraction of global sce (0.0 < min < 1.0) 01

) By absokite value (0.0 < min « global see) 12

oK Defoutts Cancel

Load Manager

Name Lowd Edit.

Lateral Croated
Vestical Created

Create... Copy... Rerama.. Deietn.. Distrws

Figura 74 — Ativando forca frontal para simulagao.

- *

Name Model Type Status Write Input

Frontal Model-3 Full Analysis  MNeone Data Check

Lateral Model-3 Full Analysis MNone

Vertical Model-3 Full Analysis  Mone Submit
Contmue
Monitor...

Results
il

Edit... Copy... Rename... Delete... Dismiss

Figura 75 — Quadro das simulacdes.
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Na Figura 76 podemos ver “Running” no status da simulacdo e, dentro da
opcao “Monitor...”, é possivel acompanhar o andamento e consultar informacdes
como quantidade de itera¢cOes e duracéo total da analise. Caso algum erro apareca
durante a simulacao, aparecera “Aborted” no status da simulacdo e dentro da ultima
opcao citada anteriormente, constara um detalhamento do erro associado. Quando
todas as analises forem concluidas com sucesso, 0 ABAQUS apresenta um quadro
como o mostrado na Fig. (77). A visualizacdo dos resultados pode ser feita

escolhendo o médulo “Visualization” ou dentro do “Job Manager” em “Results”.

alln

w X
Mame Model Type Status Write [nput
Frontal Model-3 Full Analysis  Mone
Lateral Model-3 Full Analysis  Running
Wertical Model-3 Full &nalysis  Mone

Monitor...

Results
Kill
Create... Edit... Copy... Rename... Delete... Dismiss

Figura 76 — Analise lateral em andamento.

+ lob Manager *

Name Meodel Type Status

Frontal Model-3 Full Analysis  Completed Data Check

Lateral Model-3 Full Analysis Completed

Vertical Model-3 Full Analysis  Completed DL

Manitor...
Results
Create... Edit... Copy... Rename... Delete... Dismiss

Figura 77 — Simulagdes realizadas.
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6. RESULTADOS NUMERICOS

6.1. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Ja dito anteriormente, a malha aplicada utiliza elemento do tipo quadratico.
Porém, na intencdo de comparar eficiéncia entre os tipos de elemento, linear e
guadratico, foram realizadas simulacbes em ambas as situacdes. A Tabela (9)

abaixo apresenta o tempo total de simulacao para cada situacao.

Tabela 9 - Comparacgao do tempo de simulag&o para cada tipo de elemento

Carregamento Linear (s) Quadratico (s)
Vertical 1 1
Frontal 1 1,6
Lateral 1,7 2,8

Observa-se na tabela acima que a diferenca de tempo em um mesmo tipo de
carregamento é baixo, no maximo 1,1s. Essa comparacao permite uma analise se é
interessante a utilizagdo de um elemento um pouco mais complexo, verificar se o
custo computacional compensa 0s resultados obtidos. Tendo em vista que a
diferenca entre os tempos ficou bastante baixa, é correto dizer que o elemento
guadratico é interessante de se utilizar, ao invés do elemento linear, pois 0s
resultados serdo mais precisos e o tempo de retorno da simulagcédo continua sendo

baixo.

6.1.1. Carregamento Vertical

A simulagéo vertical resultou nas seguintes tensdes de von Mises mostradas
na Fig.(78). A tensdo maxima que ocorre na estrutura quando submetida ao
carregamento vertical € de 188,3 MPa. Sabendo que a tensdo de escoamento desse
material, aco 1020, € de 390 MPa, o maior esforco encontrado na estrutura é pouco
mais de 60% do que a estrutura suporta, ou seja, o limite critico para falha dessa

estrutura ndo sera atingido.
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ODB: Vertical.odb  Abagus/Standard 6.12-1  Mar. Now 09 03:07:27 GMT-02:00° 2015

Figura 78 — Tensé&o equivalente de von Mises para carregamento vertical.

Os deslocamentos sofridos pela estrutura estdo mostrados na Fig. (79) e é
possivel observar que a resisténcia do médulo de transporte no carregamento
vertical esta adequado e seguindo a norma adotada. O maior deslocamento € cerca
de 1,1 mm, considerado um deslocamento bastante pequeno perante os 100 mm
admitidos pelo Protocolo Australiano. Nota-se que os maiores deslocamentos se
encontram na regido esperada e de acordo com o teste experimental. A divergéncia
se encontra nos valores do deslocamento. Enquanto experimentalmente o maior
deslocamento foi de 17,35 mm, o deslocamento computacional estd bem abaixo
desse valor. Entretanto, a concordancia com a norma de seguranca ainda esta

garantida.
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ODB: Vertical.odb  Abagqus/Standard 6,12-1  Man, MNoy 09 03:07:27 GMT-02:00° 2015

Figura 79 — Deslocamentos para carregamento vertical.
6.1.2. Carregamento Frontal

A Figura (80) apresenta as tensdes equivalentes de von Mises registradas na
simulacdo frontal do médulo de transporte. Dentre a faixa de valores mostrada,
considera-se que a maior tensédo equivalente suportada pela estrutura € 320,2 MPa.
Podemos destacar a resisténcia do arco principal e também que o travamento
realizado pelas quatro barras verticais, localizadas na parte superior e inferior do
arco principal, suportam os esforcos e auxiliam satisfatoriamente a estrutura,

impedindo deslocamentos exagerados do arco.
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Figura 80 — Tensao equivalente de von Mises para carregamento frontal.

Como mostrado na Fig. (81), o maior deslocamento é 10,76 mm
numericamente e 37,81 mm durante o ensaio. Essa diferenca de quase 71% entre os
deslocamentos mostra que, apesar de o modelo estar bem representado no
ambiente CAE, as propriedades materiais devem ser determinadas com precisdo. E
provavel que, neste caso, o limite de escoamento esteja superestimado, tendo em
vista as informacdes apresentadas pela fabricante do material, que nao foram
consideradas satisfatorias, levando a buscar uma comparagdo com as demais
disponiveis no mercado, até que se chegasse a um valor adequado para o limite de

escoamento.
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Figura 81 — Deslocamentos para carregamento frontal.

6.1.3. Carregamento Lateral

Nesta simulacdo, os resultados alcancados foram considerados os mais
expressivos, onde foi notavel a aplicacdo das cargas e as deformacoes
relacionadas. Na Figura (82) encontram-se as tensdes equivalentes de von Mises e,
dentre elas, pode-se destacar a maior tensao atuante na estrutura de 210,9 MPa. A
maior tensédo esta localizada préximo ao ponto de fixagdo dos suportes laterais da
estrutura. O resultado mostra que esses suportes estdo cumprindo sua funcédo de
aumentar a rigidez estrutural principalmente do arco principal, impedindo que o
mesmo flexione em cima dos ocupantes do médulo. A Figura (83) apresenta 0s
principais deslocamentos ocorridos na estrutura. O maior valor obtido
experimentalmente foi 25,81 mm e a simulacgéo lateral resultou em um deslocamento
maximo de 36,8 mm, uma diferenca de aproximadamente 42%, diferenca essa que
mesmo sendo maior, a estrutura mais uma vez se comportou dentro da zona de

seguranca estabelecida pelo Protocolo Australiano.
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&
‘ODB; Lateral.odb Abagus/Standard 5,12-1 Mon Noy 09 03:00:55 GMT-02:00 2015

QODB: Lateral.odb Abagus/Standard 6.12-1 Men Nov 09 03:00:55 GMT-02;00 2015

Figura 83 — Deslocamentos para carregamento lateral.
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7. CONCLUSAO

A primeira parte do trabalho constitui-se na realizacdo do projeto de um
moédulo de transporte terrestre, a ser aplicado em viaturas do Exército Brasileiro,
utilizando um programa CAD. Os desenhos da secéo 3.2 contemplam o0s requisitos
necessarios para esse tipo de estrutura, como resisténcia, modularidade e
versatilidade. A seguranca durante o transporte também foi um fator importante
durante a concep¢do do projeto. Ensaios experimentais foram realizados, apos
concepcao em CAD, visando a validacdo do projeto nos aspectos de resisténcia e
seguranca. Os resultados dos ensaios possibilitaram uma analise estrutural e o
conhecimento dos pontos em que se tem os maiores niveis de deflex6es devido aos
carregamentos que foram estipulados, seguindo normas de seguranca veicular.

A estrutura para o transporte de tropa a ser aplicada em uma Viatura de
Transporte N&o-Especializada (VTNE) apresentou bom comportamento mecanico
nas trés condicbes de carregamento. Nao houve nenhum tipo de falha do material
durante a aplicacdo das cargas. No imprevisto citado no subitem 4.3.2., a fixacéo
das chapas de aco néo foi suficiente para suportar o carregamento frontal e gerou
um movimento de rotacdo da bancada. Mesmo com essa movimentacdo, os demais
testes puderam ser realizados sem maiores problemas. O posicionamento de um
cilindro em um dos lados da estrutura aumentou a rigidez da bancada e permitiu a
aplicacdo do carregamento no lado oposto da estrutura. Fatores como esse
sinalizam que o mdédulo de transporte projetado devera ser, necessariamente, fixado
de forma adequada no assoalho da viatura, ou seja, realizar a fixacdo utilizando
todos os parafusos nas nove sapatas da estrutura. A limitacao fisica da bancada ndo
permitiu que isso fosse feito, porém, mesmo assim, os resultados mostrados foram
satisfatérios e, com a colocacédo dos demais parafusos ausentes, a tendéncia € um
resultado superior qualitativamente.

Como mencionado, o Protocolo Australiano foi utilizado nesse ensaio para
efeitos de comparacdo. Para este protocolo, as deflexdes geradas nédo podem
ultrapassar 100mm (AUSTRALIAN, 2012). Os resultados apresentados nas tabelas
mostraram que a estrutura esta adequada quanto ao Protocolo Australiano, ja que o
maior deslocamento encontrado, mostrado na tabela 6, foi de 37,81lmm no

carregamento frontal.
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Pela andlise dos resultados experimentais obtidos, foi detectado que a
condicao critica para esse kit esta durante a aplicacdo dos esforcos frontais. Pode-
se ver que, mesmo sendo critica, tal condicdo ndo foi capaz de gerar danos
expressivos na estrutura, comprovando que a rigidez global da estrutura atende aos
requisitos de sua aplicagao.

A simulacdo numérica fornece dados importantes, como os niveis de tenséo
que estdo ocorrendo na estrutura durante aplicacio dos carregamentos. E possivel
notar que em nenhuma das trés condi¢cdes de carregamento o limite de escoamento
de 390 MPa foi ultrapassado, confirmando que nao houve nenhuma falha do
material. Ao realizar uma comparacédo entre os dois testes, experimental e numérico,
percebe-se uma discrepancia elevada entre eles. A Tabela (10) mostra as diferencas
percentuais e encontra-se uma diferenca de quase 94% para o carregamento
vertical. De uma forma geral, a simulacdo numérica mostra a estrutura modular
sendo bem rigida e apresentando o carregamento lateral como critico, diferente do
carregamento frontal no ensaio experimental. Diante dessas diferencas, hd duas
possibilidades para essa fato: a primeira esta no ensaio experimental no momento
em que houve o deslocamento da bancada e causou distor¢cbes nas medicdes
posteriores, ja a segunda possibilidade esta nas propriedades materiais utilizadas,
gue ndo seriam as corretas e estdo superestimando a estrutura, tornando-a mais

rigida.

Tabela 10 - Comparativo ensaio experimental vs simulagcdo numeérica

Deslocamento .
Deslocamento . Diferenca
.. , . maximo
Carregamento maximo numérico i percentual
(mm) experimental (%)
(mm)
Vertical 1,10 17,35 -93,66
Frontal 10,76 37,81 -71,54
Lateral 36,8 25,81 +42.58

E de suma importancia que se tenha todos os dados materiais corretos,
advindos de uma fonte confidvel para que a simulacdo numérica forneca dados
corretos. Parametros incorretos podem ultrapassar certos limites, como, por
exemplo, mostrar que a estrutura nao esta apta para o uso cotidiano e obrigar que

seja feita uma revisdo e alteracbes no projeto, desperdicando tempo, dinheiro e
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recurso computacional. Visto que 0s pontos que nao receberam os parafusos no
ensaio experimental ndo sdo pontos que tem grande influéncia na estabilizacédo
geral da estrutura, a causa mais provavel da diferenca entre os resultados esta nos
valores das propriedades materiais.

Apesar de tais diferencas obtidas na comparacdo entre experimental e
numérico, os resultados estdo dentro do esperado, nenhuma deformacdo ou
movimentacao estrutural fora da literatura foi detectada. Em nenhum dos trés casos
a estrutura atingiu o nivel critico de 100 mm considerado pelo Protocolo Australiano.
Dentro da tensdo equivalente de von Mises, temos 320 MPa como valor maximo
encontrado entre os trés carregamentos. Isso significa que o modulo de transporte
esta em consonancia com os modelos de falha apresentados e, também, com o
Protocolo Australiano.

Portanto, a simulacdo numérica realizou mais uma validacdo do projeto de
transporte terrestre de tropas, assim como 0 ensaio experimental inicialmente. A
estrutura se comporta de maneira satisfatoria, ndo oferecendo riscos aos
passageiros e € capaz de realizar o transporte com o conforto e a seguranca

necessaria tanto para as tropas militares quanto para o Exército Brasileiro.
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8. TRABALHOS FUTUROS

Realizada a simulacdo numérica e confrontada com a simulagdo
experimental, verificou-se uma diferenca significativa nos valores dos deslocamentos
nos trés tipos de carregamento. Mesmo que o0 modulo de transporte tenha sido
aprovado em ambas as simulacdes, é interessante que haja uma confirmacdo das
propriedades materiais que foram utilizadas nesse trabalho. Sabe-se que seguranca
veicular € um item importante e de bastante sensibilidade. A motivacéo para o inicio
deste trabalho era justamente a falta de seguranca que ainda existe em situacdes de
transporte militar.

A simplificacdo realizada por elementos de viga também é um ponto que pode
ser melhorado neste trabalho, em busca de diminuir as possiveis falhas resultantes
dessa simplificacdo. Uma alternativa para isso é buscar construir toda a estrutura
diretamente no ABAQUS. Realizando dessa forma, também € possivel sugerir
otimizacdes, como reducdo de peso, mudanca de geometria, outras formas de
travamento, para essa estrutura. A estrutura atual possui a performance necessaria
e satisfatéria para o que foi projetada, mas também €& uma estrutura com potencial

de receber diversas melhorias.
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