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RESUMO |

RESUMO

A vida util de um autocarro é condicionada pela resisténcia da sua estrutura a fadiga. Esta estd
relacionada com a intensidade e densidade das solicitacdes dinamicas provenientes da sua
circulacao.

O fendmeno de fadiga esta associado ao processo de iniciagao e propagacao de fendas, e apresenta
diferentes mecanismos, os quais sao funcao das caracteristicas do material e das solicitacdes. A
influéncia de algumas das principais caracteristicas na vida util de componentes é abordada, sendo
descritas as respetivas curvas S-N. Por outro lado, a vida util de uma estrutura ou componente é
fortemente dependente do tipo de solicitacdo dindmica. Esta pode apresentar amplitude e
frequéncia constante ou aleatdria no tempo. S3o descritas as metodologias para a quantificacao do
numero de ciclos em funcdo da distribuicdo da solicitacdo, com destaque para as metodologias
baseadas no tempo e na frequéncia, aplicadas a andlise de solicitacdes aleatérias.

A andlise da estrutura a fadiga requer desenvolver metodologias que permitam estudar a
propagacdo do dano nas estruturas devido as solicitacdes dindmicas e, assim, prever a sua vida util.
Trés diferentes metodologias sdo apresentadas, as quais sdo classificadas em: experimentais,
numérico-experimentais e numéricas. A estimativa da vida util da estrutura do autocarro foi feita
no dominio da frequéncia e seguiu a metodologia numérico-experimental. Para a aplicacdo desta
metodologia foram recolhidas solicitacdes experimentais sob a forma de aceleracdo ao longo de
percursos com diferentes graus de severidade.

Os dados experimentais foram processados, sendo possivel a determinacdo do valor RMS e
espetros PSD das aceleragdes, ao longo do percurso. Os valores RMS das aceleragdes permitiram a
caracterizagdo dos diferentes percursos, dividindo-se os mesmos em percursos de baixos,
moderados e elevados niveis de solicitacdo. O modelo de elementos finitos da estrutura foi
desenvolvido em Ansys® e validado por comparagao das suas frequéncias naturais com as medidas
experimentalmente. A avaliacdo da vida util da estrutura de autocarro foi realizada através de uma
anadlise local da ligacdo mais solicitada, previamente determinada a partir da aplicacdo global de
uma solicitagao vertical em aceleragdo. A vida util desta ligagdo foi calculada com recurso ao
programa comercial Ansys nCode® e recorrendo a ferramenta Seam Shell Weld. A construcdo do
modelo numérico da ligagdo critica envolveu a inclusdo de mais detalhes geométricos e os corddes
de soldadura nas ligagdes, assim como, um maior refinamento da malha.

A transferéncia de esforgos e constrangimentos do modelo global para o modelo local da ligacéo,
requereu a determinagdo prévia das fungdes de resposta em frequéncia e os constrangimentos no
modelo global. Os PSD em aceleragao das solicitagdes registadas ao longo de trés percursos foram
utilizados para a determinacdo do coeficiente de dano dos cord&es de soldadura da ligacdo critica,
recorrendo ao método de Dirlik. Através de uma extrapolagdo linear destes coeficientes de dano e
tendo como base a distancia percorrida em cada percurso, foi estimada a vida a fadiga da ligagao
expressa em quildmetros. Os resultados mostram que existe uma boa correlagdo entre o nivel RMS
da amplitude da acelera¢do gerada por cada percurso e a vida util a fadiga da ligagao critica.

PALAVRAS-CHAVE

Fadiga; Estruturas de autocarro; Método Numérico-Experimental; PSD aceleraces; Método de
Dirlik.
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ABSTRACT 1

ABSTRACT

The service life of a bus is determined by its endurance resistance, which is related to the intensity
and density of the dynamic loads, arising from its circulation.

The phenomenon of fatigue is related with the process of initiation and propagation of cracks, and
depends on different mechanisms, which are a function of the characteristics of the material and
the stresses it is subjected. The influence of some of the main characteristics on the service life of
components is addressed, with the S-N curves being described. On the other hand, the lifetime of
a structure or a component is strongly dependent on the type of dynamic loads it is subjected.
These may present constant or random amplitude and frequency over time. Methodologies for
guantifying the number of cycles over the demand distribution are described, with emphasis on
methodologies based on time and frequency, applied to the analysis of random loads.

The fatigue analysis of the structure requires the development of methodologies that allow the
study of the damage propagation in the structures due to dynamic requests and, thus, predicting
their service life. Three different methodologies are presented, which are classified as:
experimental, numerical-experimental and numerical. The estimation of the service life of the bus
structure was done in the frequency domain and followed the numerical-experimental
methodology. For the application of this methodology, loads were recorded in the form of
acceleration along a route with different types of severity.

The experimental data was processed in order to determine the RMS value and PSD spectra of the
accelerations along the route. The RMS values of the accelerations allowed the characterization of
the different routes, dividing them into routes of low, moderate and high demand levels. The finite
element model of the structure was developed in Ansys® and validated with the natural frequencies
experimentally determined. The useful life assessment of the bus structure was carried out through
a local analysis of the most requested link, previously determined from the global application of a
vertical load under acceleration. The useful life of this connection was calculated using the
commercial program Ansys nCode® and using the Seam Shell Weld tool. The construction of the
numerical model of the critical connection involved the inclusion of more geometric details and the
weld beads in the connections, as well as a greater refinement of the mesh.

The transfer of loads and constraints from the global model to the local model of the connection
required the previous determination of the frequency response functions and the constraints in the
global model. The PSDs in acceleration of loads registered throughout of three paths were used to
determine the damage coefficient of the weld beads of the critical connection, using the Dirlik
method. Through a linear extrapolation of these damage coefficients, and based on the distance
covered in each route, the fatigue life of the joint expressed in kilometers was estimated. The
results show that there is a good correlation between the RMS values of the acceleration amplitude
generated by each path and the fatigue life of the critical joint.

KEYWORDS

Fatigue; Bus Structure; Vibrations; Numerical and Experimental Method; PSD Accelerations; Dirlik
Method.
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo sdo descritas as principais motivagdes que conduziram a realizacdo desta
dissertacao, definidos os objetivos a alcancar, descrita a metodologia aplicada para a realizacdo
deste trabalho, feita uma breve descricio da empresa onde se desenvolveu todo o trabalho e
termina com a estrutura e conteudos abordados em cada capitulo.

1.1. Enquadramento

A realizacdo do trabalho de dissertacdo resulta da necessidade da empresa CaetanoBus® prever a
vida util da estrutura de um veiculo pesado para transporte de passageiros, também conhecido
como autocarro. Esta necessidade requereu o desenvolvimento e criacdo dentro da empresa de
novas ferramentas baseadas em metodologias numérico-experimentais, capazes de prever o
comportamento e a longevidade das estruturas dos autocarros.

As novas metas de sustentabilidade ambiental obrigam ao reforco da rede de transportes publicos
para garantir a mobilidade urbana e promover a reducdo do trafego dentro das cidades,
promovendo, desta forma, uma melhoria dos transportes [1], [2]. A Figura 1 mostra que o reforco
destas redes conduz ao aumento da afluéncia de passageiros.

Every day or - At least once At least once Afew times |1 Once a year - Never
most days a week a month per year or less
Total (17 countries) 1! 18 N 16 |
Russians s ER
Chinese 1“4 'R
South Koreans 14 B
Argentineans 10 Rirge]
Brazilians 10 TN
Mexicans 13 R
Hungarians BN s |
Indlans 11|
Spanish N 11|
Japanese 27 . 5 |
Swedes 21 ] | 10 |
British 2 N 13 |
Germans {4 23 B 13 |
French 2 . e
Australians 26 2 )= 2e =l |

Canadians
Americans

Figura 1- Utilizagcdo de transportes publicos no mundo [2]

O principal desafio para os construtores de autocarros é o aumento da lotac¢do, a redugdo de peso
destes veiculos (tara), ULW (Unladen Weight) e a utilizacdo de solu¢Ges motrizes menos poluentes.
A reducdo do peso e o aumento da capacidade sdo alcangados através do recurso a novas solugdes
de construgdo e com a aplicagao de novos materiais [2], [3].

A atual rapida evolugdo do mercado dos autocarros, tem obrigado os fabricantes a desenvolver
solugBes especificas para cada utilizagdo. Estas exigem tempos de projeto e precos cada vez mais
reduzidos, o que limita a realizacdo de ensaios experimentais de longa dura¢do de modo a prever
o comportamento da estrutura e a corrigir as respetivas falhas [2], [3].
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Pelos motivos indicados, € comum surgirem nestes veiculos falhas estruturais relacionadas com o
fendmeno de fadiga, sendo apontada como um dos principais fatores para falhas estruturais,
traduzindo-se em custos elevados de apds-venda para o construtor [3], [4]. Assim, os construtores
tém a necessidade de melhorar a fiabilidade dos seus veiculos, o que requer a antevisdo do seu
comportamento estrutural durante a vida Util do veiculo [3]. No passado, a previsdo do
comportamento a fadiga das estruturas era baseada em ensaios experimentais de longa duracgdo
[5], [6]. Todavia, este método ndo pode ser aplicado devido aos tempos cada vez mais curtos de
desenvolvimento do produto [7]. Como alternativa, tém sido utilizadas ensaios acelerados em
bancada para prever o comportamento a fadiga da estrutura [8]-[10]. No entanto, estes ensaios
requerem meios experimentais muito dispendiosos, por envolverem atuadores electro-hidraulicos
controlados por computadores, como evidenciado na Figura 2.

Figura 2-Ensaio a fadiga de autocarro em laboratério [8]

Com o desenvolvimento das ferramentas de simulacdo numéricas, capazes de reproduzir com boa
precisdo o comportamento real das estruturas, sdo propostas novas metodologias baseadas na
amostragem de ensaios experimentais, as quais, permitem prever, com um certo grau de confianga,
o comportamento a fadiga da estrutura [11], [12]. Na Figura 3 é apresentado um fluxograma que
descreve esta metodologia, a qual permite validar os modelos durante a fase de projeto, reduzir o
tempo de desenvolvimento e os custos associados aos ensaios experimentais [11]. Deve realgar-se
gue a realizacdo dos ensaios experimentais de fadiga, requer a construcdo de varios protdtipos, o
que representa um acréscimo significativo ao custo de projeto.

Integragdo de testes com desenho e simulagao Testes de validagdo

Verificacdo do desenho Verificacdo do produto

Verificacdo e
Validagdo

Estudo e modelagdo Construgdo

Fluxograma de testes

Figura 3- Diagrama de desenvolvimento de produto recorrendo a ferramentas computacionais (adaptado
de [11])
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A fadiga é um fendmeno recorrente neste tipo de veiculos, uma vez que estdo sujeitos a cargas
ciclicas que conduzem a formacdo e propagacdo de fendas, as quais resultam na rotura do
componente quando as tensdes aplicadas excedem um certo limite [5], [13]. As irregularidades do
piso das estradas, a entrada e saida de passageiros, o perfil de condu¢do dos motoristas sdo, entre
outros, os principais tipos de solicitagdao que estdo na origem do fendmeno de fadiga estrutural dos
autocarros [5].

O projeto do autocarro deve respeitar a normas aplicdveis ao veiculo. No que diz respeito a
estrutura, a Unica norma aplicada, estabelece as condi¢cGes de segurancga a respeitar na situacdo de
capotamento, o Regulamento 66 da UNECE, sendo esta obrigatdria para veiculos de turismo.
Contudo, ndo existem normas especificas para dimensionamento a fadiga e é escasso o nimero de
artigos cientificos dedicados ao estudo a fadiga de estruturas de autocarros.

1.2. Objetivos

Este trabalho tem como principal objetivo o desenvolvimento dentro da empresa CaetanoBus® de
uma metodologia numérico-experimental destinada ao dimensionamento a fadiga das estruturas
de autocarros. O elemento de referéncia neste estudo é um miniautocarro, Caetano- iTrabus
Urbano. Esta envolve a recolha das solicitacdes geradas por diferentes pavimentos, na forma de
aceleracdo e a simulacdo numérica do comportamento a fadiga dos elementos criticos da estrutura
com base nas solicitagdes recolhidas.

1.3. Metodologia

A primeira etapa deste trabalho de dissertagdo envolverd a recolha e andlise bibliografica sobre a
evolucdo histérica das estruturas de autocarros e sobre as diferentes metodologias aplicadas ao
estudo a fadiga de estruturas, com destaque para estruturas de autocarros. A segunda serd
dedicada a pesquisa e selecdo da metodologia mais adequada ao estudo a fadiga do modelo
selecionado, com a identificacdo das suas diferentes componentes. A terceira e uUltima etapa,
envolve a aplicagcdao da metodologia selecionada ao estudo da vida util a fadiga, a partir da andlise
dos elementos mais criticos.

1.4. Apresentacao da empresa

A empresa CaetanoBus®, localizada em Vila Nova de Gaia, esta inserida no Grupo Salvador Caetano
desde 2002 [14]. Esta disponibilizou todos os meios e recursos necessdrios a realizagdo deste
trabalho de dissertacao.

A Salvador Caetano fabrico de Carrogarias iniciou a sua atividade com o desenvolvimento e
construcdo de carrogarias para autocarros em madeira no ano de 1946 como é o exemplo do
veiculo representado na Figura 4.
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Figura 4- Autocarro Salvador Caetano, com estrutura em madeira (adaptado de [14])

Em 1955, a empresa introduz em Portugal a sua primeira carrocaria inteiramente construida em
aco.

Em 2002 é fundada a empresa CaetanoBus®, aliada ao Grupo Salvador Caetano, onde permanece
até a atualidade [14].

A CaetanoBus é uma empresa de referéncia mundial na constru¢do de autocarros. Os varios anos
no mercado permitiram-lhe a acumulacdo de conhecimento no desenvolvimento de carrogarias
para autocarros. Na Figura 5 sdo apresentadas imagens das instalagdes da empresa em Vila Nova
de Gaia.

(a) (b)

Figura 5- (a) Linha de produgdo CaetanoBus (adaptado de [15]), (b) Instalagbes CaetanoBus (adaptado de
[16])

A empresa procurou acompanhar a evolu¢do do mercado mundial e a migragdo para veiculos
elétricos, tendo apresentado em 2012 o primeiro autocarro movido a eletricidade. A evolugdo deste
autocarro continuou nos ultimos anos com a incorporacdo da tecnologia de pilha de combustivel,
Fuel Cell [14].
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Em 2021, a Caetano anuncia o co-branding com a TOYOTA, apresentado na Figura 6, nas suas
solucBes de mobilidade elétrica, ou seja, no autocarro 100 % elétrico e no Fuel Cell (CaetanoBus,
2021).

Figura 6- Co-Branding com Toyota das solugdes de mobilidade elétrica da CaetanoBus [16]

Na Tabela 1 s3ao apresentados, de forma sucinta, os principais modelos de autocarros da
CaetanoBus®, ainda em producdo. Estes procuram oferecer um conjunto abrangente de solugdes,
desde logo, o transporte de passageiros em aeroporto, transporte turistico e urbano.

Tabela 1- Produtos CaetanoBus [17]
Modelos Descrigdo
iTrabus

Miniautocarro, do tipo M3 classe B, com a
capacidade de 31 lugares e ideal para o transporte
de pequenos grupos.

Invictus

Autocarro de dois pisos, do tipo M3 e classe B,
desenvolvida para o transporte do maior nimero
de passageiros em servico de turismo. Este veiculo
utiliza uma carrogaria integralmente desenvolvida
em aluminio.

Autocarro desenvolvido para o mercado inglés.
Veiculo do tipo turismo, com um elevado nivel de
conforto e bons acabamentos. Este veiculo possui
uma rampa para passageiros com baixa
mobilidade.
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Modelos

Descricao

Winner

Autocarro do tipo turismo, do tipo M3 e classe B. O
modelo Winner, é um modelo de veiculo
desenvolvido para o mercado europeu e nacional,
semelhante ao modelo projetado para o mercado
inglés. Apresenta o mesmo nivel de conforto e luxo
do modelo Levante, fator que distingue a empresa
dos restantes carrogadores.

Autocarro de referéncia nacional no que diz
respeito ao transporte de passageiros em circuito
urbano. Veiculo desenvolvido com total foco no
transporte coletivo, criando condig¢Ges de
acessibilidade e ergonomia que permitam a todos
0s passageiros uma viagem confortavel.

Ty

e.CityGold

Veiculo do tipo urbano, integralmente
desenvolvido pela empresa, sendo equipado com
chassis CAETANO e carrogaria desenvolvida pela
empresa. Modelo 100 % elétrico desenvolvido a
pensar na sustentabilidade ambiental. Este veiculo
foi desenvolvido para o mercado nacional e
europeu. Foram vendidas algumas unidades para o
Reino Unido com volante a direita.

Solugdo de mobilidade urbana movido a
hidrogénio. Veiculo desenvolvido para o transporte
urbano. A semelhanca do e.CityGold também é
uma solugdo integralmente desenvolvida pela
CaetanoBus®.

Autocarro desenvolvido para o transporte de
passageiros em aeroporto. Com este veiculo a
empresa é lider mundial, na categoria de
autocarros de aeroporto. Veiculo desenvolvido
com elevada acessibilidade e performance.
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1.5. Estrutura do documento

O trabalho desenvolvido estd estruturado em cinco capitulos, cujos principais conteudos se
descrevem em seguida.

No capitulo 1 é realizado uma breve introducdo ao tema, sao apresentados os principais objetivos,
definida a metodologia de investigacdo seguida no desenvolvimento do trabalho, é descrita a
empresa onde foi desenvolvido o trabalho e termina com a descri¢cdo da estrutura e conteudos
abordados em cada capitulo.

O capitulo 2 inicia com a descricdo e classificagdo das estruturas de autocarros e respetivos
elementos estruturais. E apresentado uma descri¢do geral sobre o comportamento a fadiga das
estruturas metdlicas, com apresentacao das curvas S-N, ciclos de carregamento e os métodos de
anadlise baseados no registo das solicitagdes no dominio do tempo e no dominio da frequéncia. Na
sequéncia deste, sdo apresentados os métodos de andlise a fadiga de ligacGes soldadas. O capitulo
termina com a descricdo das metodologias mais recentes dedicadas ao estudo da fadiga em
estruturas de autocarros.

No capitulo 3 é descrito o desenvolvimento, construcdo e validagdo do modelo numérico do
miniautocarro selecionado para o estudo a fadiga. A construcdo do modelo é baseada na geometria
e propriedades dos materiais usados na sua construcdao. O grau de discretizacdo do modelo em
elementos finitos é avaliado através da analise da convergéncia das frequéncias de vibragdo. E
apresentado a validacdo dos modelos da superestrutura e da superestrutura mais chassi através da
comparacdo das frequéncias naturais numéricas e experimentais.

O capitulo 4 é dedicado ao estudo a fadiga da estrutura do miniautocarro. Iniciado com a descricdo
da recolha e andlise das solicitagdes geradas sobre a estrutura por trés percursos selecionados pela
empresa. E classificado o grau de severidade das solicitacdes para cada percurso em fungdo das
amplitudes RMS das aceleracdes geradas. E descrito o procedimento para a determinagdo do
espetro PSD em aceleragdo, necessario a analise a fadiga. A partir de uma andlise estdtica, é
identificada a ligacdo mais critica e sobre a qual é realizado um estudo detalhado a fadiga, através
da construcdo de um modelo local. Por fim, é apresentada uma comparacdo da vida util da ligagcdo
para os trés percursos.

O ultimo capitulo, capitulo 5, apresenta as conclusées gerais do trabalho desenvolvido, sendo
enumerados os objetivos atingidos e as dificuldades encontradas na implementacdo da
metodologia selecionada para o estudo a fadiga da estrutura do autocarro. Na sequéncia destes,
sdo apresentadas propostas de trabalhos futuros.
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Este capitulo apresenta a contextualizagao do trabalho e toda a base cientifica necessdria ao estudo
a fadiga de estruturas de autocarros. O capitulo inicia-se com a descricdao dos vérios elementos
estruturais e ndo estruturais constituintes do autocarro, os processos de fabrico e a influéncia de
cada elemento na rigidez do veiculo. Em seguida é feita a contextualizacdo histérica e sao
abordados os conceitos fundamentais sobre fadiga em materiais metdlicos. Neste ambito, sdo
descritos as curvas S-N e os respetivos coeficientes de correcao, sdao igualmente apresentados os
critérios de falha e os métodos de analise a fadiga.

Por ultimo, sdo descritas as diferentes metodologias utilizadas na avaliagdo do comportamento a
fadiga de estruturas soldadas de veiculos, com destague para a metodologia numeérico-
experimental. Esta é baseada em recentes publicacdes cientificas e normas aplicaveis ao
dimensionamento a fadiga em estruturas de veiculos. Uma vez que é adotado neste trabalho a
metodologia numérico-experimental, descreve-se a recolha da resposta dindmica do autocarro em
ensaios de estrada e estudo da metodologia de analise numérica a fadiga da estrutura.

2.1. Veiculos pesados de passageiros- elementos integrantes

A tipologia de constru¢dao de autocarros classifica-se em autocarro semi-integral e autocarro
integral. O autocarro semi-integral divide-se em carrocaria e chassi, enquanto no autocarro integral
a construcdo é do tipo monobloco, ndo havendo descontinuidade estrutural.

Na construcdo de veiculos do tipo semi-integral é possivel aos fabricantes para o mesmo chassi
desenvolver diferentes carrogarias de acordo com os requisitos do cliente. O veiculo utilizado neste
projeto é um IVECO iTrabus Urbano veiculo do tipo M3 e classe 2, projetado para realizar servigo
de transporte coletivo de passageiros em circuito urbano. Porém, para o mesmo chassi foi
desenvolvida uma outra carrogaria que permite ao veiculo realizar servigos de longo curso, sendo
este designado de IVECO iTrabus e cujas caracteristicas gerais podem ser consultadas na Tabela 1.

No que se refere aos autocarros de construgdo semi-integral, a sua carrogaria é constituida por
elementos estruturais e ndo estruturais. Os elementos estruturais sdo todos os elementos que
conferem rigidez e resisténcia ao autocarro, sendo habitualmente fabricados em liga de aco ou
aluminio. Estes sdao fabricados a partir de perfis tubulares metdlicos ou perfis extrudidos de
aluminio ligados por constru¢do aparafusada e que servem de suporte aos elementos ndo
estruturais. Estes Ultimos servem de revestimento da estrutura, sdo exemplo: os painéis laterais
em material compdsito, a chapa de ago ou aluminio, os vidros, o revestimento interior, a frente e a
traseira, habitualmente fabricados em material compdsito, os quais sdo fixos a estrutura por ligagdo
adesiva.

O chassi é composto por perfis metdlicos que |he conferem uma elevada rigidez a flexdo, servindo
de suporte a toda a carrocaria e que permitem a ligacdo de todos os componentes responsaveis
pelo sistema motriz do veiculo, dos quais se destaca o motor, a suspensdo e todas as ligacGes
hidrdulicas, pneumaticas e elétricas. A ligacdo da carrogaria ao chassi é geralmente realizada
através de uma ligacdo soldada ou aparafusada, de acordo com as recomendacgbes do fabricante
de chassi.
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Os autocarros de construcao integral apresentam uma estrutura fabricada em materiais
compdsitos ou estrutura integral fabricada em construcdo metadlica. Na estrutura fabricada em
material compdsito, os elementos de revestimento e os elementos estruturais (estrutura e chassi)
sdo integrados num monobloco, o que permite fabricar estruturas com menor peso e maior rigidez
global. A construgdo metdlica incorpora numa Unica estrutura o chassi e a carrocgaria, o que confere
ao autocarro uma maior rigidez, sem o consequente aumento de peso. Nesta superestrutura sao
utilizados perfis em aco ou aluminio unidos por ligacdo soldada. O custo de producdo é inferior e a
taxa de producdo superior a da construcdo de autocarros semi-integrais.

2.1.1. Veiculo semi-integral

A construcdo do tipo semi-integral é o modelo de construcdo mais utilizada pelos fabricantes de
autocarros. Este tipo de construcdo, conforme descrito anteriormente, é constituido por uma
carrocaria mais chassi, ver Figura 7 (a) [18]. Habitualmente a carrocaria e o chassi sdo desenvolvidos
por dois fabricantes diferentes. O fabricante do chassi é o responsdvel pelo desenvolvimento do
sistema motriz, periféricos e estrutura de base. O fabricante da carrogaria é o responsavel pelo
desenvolvimento e construcdo desta estrutura e pela sua integragdo no chassi.

No ambito deste trabalho serd utilizado como elemento de estudo um autocarro de construcao
semi-integral, equipado com um chassi IVECO® e carrogaria com estrutura composta por perfis
tubulares em aco soldado fabricada pela CaetanoBus®, cuja imagem se apresenta na Figura 7 (b). A
ligacdo entre a carrocaria e o chassi é do tipo aparafusada, seguindo as recomendac¢des do
fabricante de chassi. Para além desta, sdo definidos aspetos técnicos do chassi e as boas ou mas
praticas que devem ser considerados ao longo da construcdo do veiculo. Os elementos de
revestimento da regido frontal, Figura 7 (c), regido traseira e interior do autocarro sdo fabricados
em material compdsito e os elementos de revestimento externo do autocarro sdo metalicos e
ligados a estrutura através de ligacdo adesiva.

Estrutura/ Carrogaria Estrutura CaetanoBus em aco Elemento de revestimento em fibra

Chassis

Figura 7- (a) Vista explodida de estrutura semi-integral [18] (b) Estrutura em ago CaetanoBus (c) Elemento
de revestimento

A estrutura do autocarro deve possuir rigidez suficiente para suportar todos os esfor¢os ao longo
do rolamento do veiculo. No projeto de autocarros com a construgao semi-integral, a carrogaria
tem forte contributo para a rigidez a torcdo do veiculo, enquanto que a geometria do chassi tem
maior preponderancia na rigidez a flexdo [19].

A construcdo da estrutura da carrogaria é realizada através da unido dos diferentes perfis através
de ligacdo aparafusada, caso esta seja fabricada em aluminio, ou por liga¢do soldada, quando esta
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seja fabricada em ago [20]. Este ultimo processo é mais rapido, econémico e possibilita a execucdo
de uma ligacdo robusta [20]. No entanto, a ligacdo soldada provoca empenos estruturais, com
consequente perda de rigor geométrico e nas zonas termicamente afetadas e é mais propensa a
corrosdo e rotura.

O avanco da tecnologia e processos de fabrico permitiu o desenvolvimento de novas solugdes por
forma a otimizar a construgdo das carrocarias. O fabricante 3A Composites® sugere a utilizacdo de
tejadilhos e soalhos em material compdsito, placas do tipo sandwich, substituindo os habituais
pavimentos em madeira e tejadilhos em aco ou aluminio [21], ver Figura 8. Este tipo de solugbes
permite um incremento da rigidez estrutural dos autocarros e o desenvolvimento de carrogarias
mais leves.

Figura 8- Soalho em placa do tipo Sandwich [21]

Na solugdo proposta por Fernandes et al. [22], o pavimento e o tejadilho em ac¢o sdo substituidos
por placas de sanduiche, constituida por peles em fibra de vidro e com nucleo formado por perfis
pultrudidos, Figura 9. Esta substituicdo permitiu uma reducgao significativa do peso do autocarro,
sem comprometer o seu desempenho e cumprindo com os regulamentos aplicaveis a este tipo de
veiculos.

Figura 9- Estrutura em material compdsito [22]
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2.1.2. Estrutura integral

A construcdo de estruturas integrais, designadas do tipo monobloco, tém como principais objetivos
aumentar a rigidez dos veiculos, reduzir o seu peso, os custos e o tempo da sua construgao [23]. A
reducdo de peso e aumento da rigidez da carrocaria € alcancada através da sua construgdo integral
em material compdsito. Na Figura 10 apresenta-se uma carrogaria construida integralmente em
material compdsito pelo método de infusdo, sendo aplicadas fibras de carbono e outros materiais
[24]. Esta solucdo permite converter alguns dos elementos de revestimento em elementos
estruturais, tais como o pavimento, painéis laterais e tejadilho. Por outro lado, os materiais
compdsitos possuem uma resisténcia e rigidez especifica superior ao do aco e do aluminio. A
conjuncdo destes dois fatores permite reduzir em 30% o peso do autocarro sem perda de rigidez
estrutural [23].

'; T - %’ l ;

Figura 10- Estrutura integral em fibra [24]

As estruturas integrais em constru¢do metdlica apresentam uma construcdo continua obtida a
partir de construcao soldada de perfis em ago. Através da otimizagdo da disposi¢cdo dos perfis em
todo o veiculo é conseguido uma redugao do nimero de elementos usados na sua construg¢do e um
incremento da rigidez a tor¢do e a flexao, ver Figura 11 [25].

Figura 11- Estrutura Integral em aco [25]
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2.2. Fadiga

A fadiga é o processo de rotura progressiva em estruturas metalicas e ndo metalicos quando estdo
sujeitas a cargas ciclicas [26], [27]. Uma vez que a grande maioria das falhas em componentes
mecanicos é devido a fadiga, o estudo deste mecanismo de falha tem uma elevada importancia no
projeto de estruturas ou componentes [26]. A previsdo inadequada da vida util de um componente
pode conduzir a custos elevados as empresas. Refira-se que os custos com falhas por fadiga
representa cerca de 4% do produto interno bruto dos USA [28]. As falhas em estruturas de grande
dimensdo como a explosdo de reservatérios de pressao e colapso de pontes, quando associadas a
perda de vidas humanas tém um forte impacto econémico e social [29].

A rotura dos eixos circulantes em locomotivas no ano de 1840, impulsionou o estudo da fadiga
realizado por Wohler. A rotura destes componentes ocorria apds o rolamento de algumas centenas
de quildmetros das carruagens. Os veios eram projetados segundo os critérios de resisténcia
mecanica para solicitacGes estaticas. A partir da andlise da fratura constatou que os componentes
ndo apresentavam deformacdes pldsticas. A juncdo destes fatores despoletou o inicio da
investigacdo do processo de rotura por fadiga [26]. Wo6hler concluiu no seu estudo que para
solicitacBes estaticas geradoras de tensdes inferiores a tensdo limite eldstica ndo se observa a
rotura dos componentes. Contudo, quando a mesma solicitacdo é aplicada de forma ciclica esta
conduzia a rotura do componente [29]. Wholer verificou que a tensdo alternada era crucial para a
coesdo do material e que a tensdo média também tinha influéncia na vida util do componente,
apesar desta ultima ser menos relevante [30]. Apds alguns anos de experiéncias e de recolha de
dados, apresentou as primeiras curvas que descrevem a evolucdo da tensdo limite em fung¢do do
numero de ciclos. Estas foram designadas inicialmente por curvas de Wholer e mais tarde passaram
também a ser designadas por curvas S-N [30]. Em 1850, Coffin e Manson estabeleceram a relacdo
entre o numero de ciclos de uma peca e a sua vida a fadiga [30]. Basquin em 1910 propdem uma
equacao sob forma logaritmica que define o modelo de vida a fadiga de Wohler, correlacionando a
amplitude de tensdo com a vida a fadiga do componente [30].

Palmgren em 1924 introduz a teoria do dano acumulado, estabelecendo que a aplicagdo de n; ciclos
para uma amplitude de tensdo S, ; que verifica uma vida a fadiga de N; ciclos é o equivalente a
utilizar uma proporgdo da vida a fadiga do componente n; /N; [30], [31]. Segundo este autor, a falha
por fadiga ocorre quando o dano acumulado (D) é de 100% da vida util do componente, verificando-
se a proporcdo dada pela Equacdo (1) [31], [32]. Em 1945, Miner fez as primeiras verificagdes
experimentais que permitiram a validagdao da teoria proposta por Palmgren e estabeleceu uma
nova teoria, designada de Palmegren-Miner, a qual é hoje aplicada no dimensionamento a fadiga
dos componentes mecanicos [30].

n.
Z—‘=D=> n; < N D
N;

Com o acidente de uma aeronave em 1927, surge a necessidade da avaliagdo das cargas dinamicas
durante o funcionamento das estruturas [31]. Em 1930 Gass-Ner e Teichmann iniciaram a analise
das cargas dindmicas sobre as asas de avibes e concluiram que as forcas geradas pelo escoamento
turbulento do ar apresentavam amplitude varidvel. A necessidade de se avaliar corretamente estas
solicitagdes ditou a aplicagdo de novos métodos de medicdo e andlise dos dados experimentais. A
interpretacdo dos sinais era realizada no dominio da frequéncia recorrendo a transformada rapida
de Fourier (FFT), uma vez que os sinais no tempo sdo de dificil interpretacdo devido a sua elevada

ANALISE A FADIGA DE ESTRUTURAS DE AUTOCARRO



14 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

complexidade. Endo e Matsuishi propuseram a aplicagdo do método de Rain-Flow, que permitia a
contagem do numero de ciclos de acordo com a amplitude da tensdo [30], [31]. Em 1997, este
método foi adotado pela ASTM (American National Standards Institute) como método para a
contagem de ciclos na analise a fadiga, designada pela norma ASTM E1049-85. Para uma perspetiva
histérica mais completa sobre os estudos a fadiga, devem consultar-se as referéncias [30], [31].

Em componentes sob carregamentos ciclicos, a rotura por fadiga ocorre de forma subita na maioria
dos casos, uma vez que as fendas de iniciacdo do processo nao sao visiveis ao olho humano [13],
[29]. Refira-se que é habitual que as primeiras fendas de fadiga se iniciem a superficie do
componente, sendo tipicamente esta a regido que apresenta tensdes mais elevadas [26]. Apds
iniciacdo da fenda, segue-se a sua propagacdo com o carregamento ciclico, resultando na
diminuicdo da seccdo resistente. A propagacdo das fendas deve-se ao aumento do fator de
intensidade de tensdo (k), que depende, por sua vez, da redugdo da secgdo resistente ou aumento
das tensdes. A propagacdo das fendas ocorre em duas dire¢cdes bem definidas na presenca de
apenas tensdes normais ou de corte. Para tensGes normais, a propagacdo da-se na diregdo
perpendicular a solicitagdo, enquanto para tensdes de corte sucede a 45° relativamente a dire¢cdo
da solicitacdo [26]. Por fim, quando é atingida a seccdo limite da resisténcia mecanica da-se a rotura
do componente [29].

Na Figura 12 é apresentada uma imagem na qual se pode identificar as regides associadas as trés
fases do processo de rotura por fadiga. A regido correspondente a fase de iniciacdo da fenda,
apresenta uma tonalidade mais escura devido ao processo de oxidagdo. A regido correspondente a
fase de propagacdo de fenda, é caracterizada por apresentar uma superficie polida. A regido da
rotura final, apresenta uma elevada rugosidade provocada pela deformacao platica do material.

Rotura final

Iniciacao da fenda

Figura 12- As regiGes correspondentes as trés fases do processo de rotura por fadiga (adaptado de [33])

A vida util de um componente corresponde ao nimero de ciclos Ny até a rotura, o qual resulta da
fenda N, ver Equagdo (2) [13]. A fase de iniciagdo da fenda tem maior preponderancia para a vida
util do componente na presenca de amplitudes de tensdo baixas. Pelo contrario, é a fase de
propagacado da fenda mais influente no processo da rotura por fadiga, quando o componente esta
sujeito a amplitudes de tensdao mais elevadas [13].

Ny = N; + N, ciclos 2)
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2.2.1. Curva S-N

A longevidade das estruturas é determinada a partir da analise das curvas S-N do material [34]. A
curva S-N representa a amplitude da tensao limite de fadiga A ¢ em fung¢do do numero de ciclos de
carregamento N;, conforme se pode observar na Figura 13 [27]. A relagdo entre a amplitude de
tensdo e o numero de ciclos pode ainda ser descrita pela equacao de Basquin [35],

logo, =logC' —c x log N, (3)

em que g, é a amplitude de tensdo limite para N, ciclos, c e C’ sdo constantes a determinar para
cada material.

A fadiga é classificada de alto ciclo para um nimero superior a 10° ciclos e de baixo ciclo ou fadiga
oligociclica para um ndmero inferior a 10° ciclos. Na fadiga de baixo ciclo, o nivel de tensdo é
superior a tensdo de cedéncia do material, sendo exemplo o processo de fadiga em reservatdrios
sob pressdo [13], [29].

Ao

A

— Iso-damage S-N curve

Aga |

Aoy

N;cc l\;’1
Figura 13- Curva S-N (adaptado de [36])

Os metais ferrosos apresentam um patamar bem definido, tipicamente a partir de 107 ciclos, abaixo
deste valor de amplitude de tensdo é assumido que o componente possui vida infinita a fadiga [27].
Pelo contrario, os metais ndo ferrosos, como o caso dos aluminios, apresentam um decréscimo
continuo da tensdo limite com o nimero de ciclos [37]. Para estes casos, a tensdo limite para o
nimero de ciclos igual ou superior a 108 ciclos é assumido como possuindo vida infinita a fadiga
[38].

Na Figura 14, estdo representadas as curvas tipicas S-N do a¢o 1045 e do aluminio 2024-T6. No aco
é possivel identificar um patamar de tens3o limite a partir de 107 ciclos, o mesmo n3o é observado
para o aluminio, que apresenta um decréscimo continuo da tensdo limite de fadiga com o nimero
de ciclos.

ANALISE A FADIGA DE ESTRUTURAS DE AUTOCARRO
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Figura 14- Curva S-N tipica para um ac¢o e aluminio [37]

A determinacdo das curvas S-N é realizada a partir de ensaios padronizados. A metodologia de
ensaio e as dimensdes dos provetes a ensaiar sdo definidas pelas normas alemas DIN (Deutsches
Institute fiir Normung) 50113 e 50142 e pelas normas americanas ASTM E 466-76 e E 606-80. Os
ensaios estdo divididos em uniaxiais e biaxiais. Os ensaios uniaxiais sdo 0s mais comuns e
apresentam uma tensdao média nula [39]. Estes sdo realizados a partir de ensaios de flexdo rotativa,
flexdo plana, tor¢do alternada e compressao alternada do componente [13]. No entanto, para
estados de tensdao mais complexos, opta-se pela realizacdo de ensaios biaxiais [39]. Habitualmente
a determinacdo das curvas S-N requer a realizacdo entre 20 e 30 ensaios [13]. O provete deve
apresentar um acabamento superficial polido para eliminar a influéncia de possiveis imperfei¢cdes
superficiais. Refira-se que sob a perspetiva do fabrico dos componentes mecanicos, este grau de
acabamento é impraticavel devido ao tempo requerido a ao elevado custo associado [40].

As curvas S-N deverdo ser corrigidas sempre que as condic¢Oes fronteiras, a temperatura, o tipo de
carregamento, a concentracao de tensGes, as dimensdes do provete e o acabamento superficial,
definido pelo processo de fabrico sejam distintas das condi¢bes de ensaio. A aplicagcdo de
coeficientes de corregdo (kg, k¢, kr, k1, k) a or( tensdo limite de fadiga obtida a partir de um ensaio
normalizado, permite obter a tensdo limite corrigida [40],

o = (ks X ke X kg X kr X ke X kf) X 0pg 4

em que k é o coeficiente de acabamento superficial, k; o coeficiente de tamanho, kf o coeficiente
de concentragdo de tensdes, k1 o coeficiente de temperatura, k. o coeficiente de caso de carga e
k¢ é o coeficiente de fiabilidade [38].

Os ensaios a fadiga revelam que um acabamento superficial grosseiro conduz a diminui¢do da vida
util dos componentes, devido a concentragdo de tensdes a sua superficie [38]. A Figura 15 mostra
a influéncia do acabamento superficial na vida a fadiga dos componentes. Os resultados obtidos
por Forest et al. [41], correspondem a trés amplitudes de tensdo diferentes e dois tipos de
acabamento superficial, grosseiro e fino. O mesmo autor verificou que o numero de ciclos
necessario para iniciacdo da fenda era menor nos provetes com acabamento mais grosseiro
relativamente aos provetes com acabamento fino, comprovado pelos resultados apresentados na
Figura 15.
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Também concluiu que o acabamento superficial € menos influente na fase de propagacdo das
fendas e que o nimero de ciclos para iniciacdo da fenda é superior ao do processo de propagacao.

0.2 C-steel
rotating bending

coarse

fine

4
10 1l)5 ‘106

Nuntil ¢ =2.5mm N from ¢ = 2.5 mm to failure

Machining, large effect on initiation,
small effect on crack growth

Figura 15- Influéncia da rugosidade superficial na iniciacdo e crescimento de fendas [29]

O coeficiente kg pode ser determinado em fungdo da dureza e da tensdo de rotura do material. A
Figura 16 mostra que este coeficiente diminui com a tensdo de rotura e com a dureza do material.
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Figura 16- Fator acabamento superficial (adaptado de [40])

A tensdo limite de fadiga devera ser corrigida de um coeficiente (k;) para componentes cujas
dimensdes sejam diferentes dos provetes usados nos ensaios normalizados. Este coeficiente de
corregao é determinado pela razao entre volumes,

174 —-0,034 (5)

t
Vo

em que V é o volume critico do componente e V, o volume critico do provete, os quais

correspondem as regides com tensao superior a 95% da tensdao maxima [13].
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Para elementos de seccdo circular sujeitas a solicitagdes a flexdo ou torgdo, foram definidos
coeficientes de corre¢do da tensdo limite a fadiga em fung¢do do diametro do elemento [26], [40],
[42].

ki =1, para d < 8mm (6)

{kt = 1,189 x %097, para 8 < d < 250 mm
Na pratica, os componentes mecanicos apresentam furos, roscas ou entalhes, tendo em conta as
necessidades funcionais do projeto. Quando estas descontinuidades geométricas sdo sujeitas a
carregamentos externos induzem estados de concentracdo de tensbes [43]. Estas, por sua vez,
influenciam a vida a fadiga dos componentes. A concentracdo de tensdes pode ser explicada
recorrendo a analogia do escoamento de um fluido, em que as linhas de forca correspondem as
linhas de escoamento do fluido. A Figura 17 representa as linhas de for¢ca de um provete, que sao
uniformes até a zona do entalhe, nesta verifica-se uma maior concentracao das linhas de forgas
[26].

.—l————-m-.--"—-———'/ﬂ e = ——— .J-.—--

Figura 17- Linhas de forgas numa barra solicitada a tragdo [29]

O coeficiente de concentragdo de tensdes ky € fungdo do coeficiente de concentragdo de tensbes
estdtico k; e do fator de sensibilidade ao entalhe g, em que k; é determinado pela relagdo entre a
tensao de pico e a tensdao nominal numa descontinuidade geométrica [29],

kf=1+qx(kt—1)=1+qx(ﬂ—1) )

Onominal
Define-se como tensdo de pico a tensdo observada na proximidade da descontinuidade geométrica
e tensdo nominal a tensdo remota no componente, ver Figura 18 (a). O coeficiente de sensibilidade
ao entalhe g é tipicamente determinado a partir de curvas que relacionam o raio da
descontinuidade geométrica com a tensdo de rotura do material, cujos valores para alguns tipos de
aco e aluminio podem ser obtidos a partir da Figura 18 (b) [38].
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Figura 18- (a) Distribuicdo de tensGes para uma placa a tragdo com furo central [29]. (b) Fator de
sensibilidade ao entalhe (adaptado de [38])
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A temperatura tem influéncia na vida a fadiga de um componente. O aumento da temperatura
resulta na reducdo da sua vida util [40], [42]. Para temperaturas de funcionamento superiores a
temperatura ambiente, o coeficiente de corre¢do de temperatura k+ é determinado por [40],

{kT =1, para T < 450°C 8)
kr =1-5,8x1073(T — 450),para 450 < T < 550 °C

Para solicitacdes distintas das realizadas em ensaios normalizados, a tensao limite de fadiga deve
ser corrigida do coeficiente k., o qual pode tomar os seguintes valores [40], [42],

ke = 0,71, para Carregamento Axial

{kc =1, para Flexdo Rotativa (9)
ke = 0,6, para Carregamento a torgao

As curvas S-N sdo obtidas para um grau de fiabilidade de 50 %, sendo que este corresponde a um
coeficiente de correcao k]'c = 1 [13]. Este coeficiente é determinado tendo em consideracdo os

desvios médios dos ensaios a fadiga. Segundo Shigley et al. [38], o valor deste fator pode ser
calculado pela seguinte expressao,

kK'p=1-0,08xZ (10)

em que zy € variavel normalizada de fiabilidade. Na Tabela 2 sdo apresentados a variavel
normalizada e o coeficiente de fiabilidade em fung¢do do seu grau, o qual é definido de acordo com
o grau de responsabilidade do projeto.

Tabela 2- Variavel normalizada e coeficiente de fiabilidade em fun¢do do grau de fiabilidade [13]

Grau de fiabilidade (%) Varidvel normalizada (Z) Coeficiente de fiabilidade (k'f)
50 0 1
90 1,645 0,897
95 1,960 0,868
99,9 3,291 0,753
99,99 3,891 0,702

2.2.2. Ciclos de tensao

A avaliacdo do comportamento a fadiga dos componentes é dependente do tipo de tensdo gerada,
podendo esta ser classificada em amplitude de tensdo constante ou amplitude de tensao varidvel
[13].

No ciclo de amplitude de tensdo constante, a amplitude permanece constante no tempo, como no
caso de um veio apoiado nas suas extremidades com movimento rotativo e uma carga constante
aplicada a meio vdo (ensaio de RR Moore). Em fungdo do valor da tensdo média e da tensdo minima,
o ciclo pode ainda ser subdividido em alternado, repetido ou pulsante [38]. Em geral, o ciclo de
tensdo no tempo o (t) é descrito pela soma da tensdo média (a,,) com a amplitude da tensdo
alternada (a,), de acordo com a seguinte expressao [44],

o(t) = oy + 0, 5in(2m. f. t) (11)

em que t é o tempo e f é a frequéncia da tensdo gerada em Hertz (Hz), sendo esta determinada a
partir da contagem do nimero de ciclos da solicitacdo num dado intervalo de tempo [13].
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A subclassificacdo do ciclo de amplitude de tensdo constante em alternado, repetido ou pulsante é
habitualmente realizado a partir da razdo R entre a tensdo minima e a tensdao maxima [38],

Omin 12

R = (12)
Omax

Para valores da razdo de tensdes de R = —1, o ciclo é classificado de alternado, para valores de

—1 <R <0, o ciclo é classificado de repetido e para valores R > 0, o ciclo é classificado de
pulsante. Na Figura 19 sdo apresentados os trés tipos de ciclos descritos anteriormente. O ciclo
alternado apresenta uma tensdo média nula, Figura 19 (a). O ciclo de tensado repetido caracteriza-
se por apresentar uma tensao média positiva, mas com tensdo minima de compressao ou nula,
Figura 19 (b). O ciclo pulsante possui uma tensdao média de tragdo e superior a amplitude de tensdo
alternada, pelo que a tensdo minima é de tracdo, conforme se pode observar na Figura 19 (c).

C)
2
e
Tensao

Tensdo
—

Tempo

(a) (b)

Figura 19- Relagdo entre tensdo e tempo (adaptado de [38]). (a) Ciclo de tensdo alternado, (b) Ciclo de
tensdo repetido (c) Ciclo de tensdo pulsante

A tensdo limite de fadiga (oy) € influenciada pelos valores da tensdo média diferentes de zero,
conforme se pode observar pelas curvas S-N representadas na Figura 20 [45]. Esta mostra que na

condicdo de tensdo média de compressado ou de tracdo ha, respetivamente, uma reducdo ou um
aumento da vida util do componente, relativamente a condi¢ao de tensdo média nula [29].

§,, = compression
:’):s S.m =0
") S — tensi
el N .« = tension
@
o ! |
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k- ]
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g [ |
= !
) o |
|
l ! | 1 | i | |
10° 104 Ny 100N, 108 N, 107 10°

Cycles to failure, Ny

Figura 20- Efeito da tensdo média na vida a fadiga do material [45]

No geral, os componentes apresentam uma tensdo média diferente de zero, uma vez que estes
estdo sujeitos a combinacgdo de esforgos estaticos e dinamicas [26]. Por outro lado, as curvas S-N
sdo obtidas tipicamente para tensdo média nula. Pelo que a tensdo limite de fadiga deve ser
corrigida em funcdo da tensdo média para prever corretamente o comportamento a fadiga destes

componentes.
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O primeiro critério de correcdo foi proposto por Gerber em 1870, seguiram-se-lhe o critério de
Goodman em 1900 e o critério de Soderberg em 1930 [26]. Na Figura 21 representa-se a tensdo
limite de fadiga em funcdo da média e da tensdo alternada para os trés critérios. Conforme se pode
verificar, o critério de Soderberg é o mais conservador dos trés critérios, uma vez que nao admite
deformacdes pldsticas [26], [40]. A tensdo limite de fadiga é determinada a partir da tensdao média
oy, € da amplitude da tensdo alternada agy,.

- A to o,
Ofo - —— ced
% vield line
e e Gerber parabola
' 2an f,. : 7 ‘

Ry R

alternating stress

0 ] > Opm

g, O,
() mean stress ced rot

Figura 21- Linhas de Goodman, Gerber e Soderberg (adaptado de [40])

Os critérios de Gerber, Goodman e Soderberg também sdo descritos pelas Equagbes (13) (14) e
(15), respetivamente. A tensdo limite de fadiga oy € determinada pela Equagdo (4), a partir da
aplicagdo dos coeficientes de corregdo a tensdo limite gry. Através da verificagdo das seguintes
equacdes é garantido que o componente apresenta vida infinita a fadiga.

i s __0Oq Om 2
Critériogerper = — >1 (13)
f rot
s, g 0,
Critériogoodman = cr_; + 0_1: 21 (14)
ey g 0;
Critériospgerperg = U—; + 7’; >1 (15)

A analise da tensdo limite de fadiga também pode ser determinada pelo diagrama de Smith, o qual
se apresenta na Figura 22. Este é constituido por duas retas com origem no ponto de coordenadas
(Orot; Orot) € que passam pelos pontos (o7, 0) e (—afo; 0). Tipicamente, as duas retas definem as
tensdes limites, tensdes minimas e maximas, em funcdo da tensdo média do ciclo, para uma vida
infinita dos componentes [29].
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O ciclo de tensdo (A) apresenta uma tensdo maxima, média e minima de tracdo, ja o ciclo (B) possui
uma tensdo maxima e média de tragao e uma tensao minima de compressao. Por fim, no ciclo (C),
a tensdo maxima é de tracdo e as tensdes média e minima sdo de compressdo. Este ultimo ciclo
permite que a amplitude de tensdo alternada seja superior a dos ciclos (A) e (B).

Oméax, Omin

Omax
A tennion
o i B
. A ; Omin
; o
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K
compression .’/
i
/
S

&

Figura 22- Diagrama de Smith (adaptado de [29])

O ciclo de amplitude de tensdo varidvel caracteriza-se por apresentar tensdes irregulares ao longo
do tempo. Esta distribuicdo de tensGes é tipicamente observada nas condi¢bes reais de
funcionamento de qualquer componente, quando submetidos a carregamentos e
descarregamentos varidveis com o tempo, sdo disto exemplo: a circulagcdo de autocarros em zonas
de pavimento irregular [3], as cargas dinamicas em asa de avido e pontes sujeitas ao carregamento
provocado pela circulacdo de veiculos. Estes ciclos podem ainda ser sub-classificados em ciclos por
blocos de amplitude constante ou de amplitude varidvel aleatérios, de acordo com a distribuicao
da amplitude de tensdo no tempo. Na Figura 23 estdo representados estes dois tipos de distribuicdo
de tensdo no tempo. Na Figura 23 (a), a amplitude é constante dentro de uma sequéncia de ciclos,
podendo a informagdo ser agrupada pelos blocos S;,S, e S3. Pelo contrario, o ciclo aleatério
representado pela Figura 23 (b), apresenta irregularidade na amplitude da tensdo, ndo sendo
possivel prever a sua evolugdo ao longo do tempo [40].

Stress

[*— n,cycles —’L— n; cycles —’l‘— ns cycles —’J

Stress

Moderate Mild Mild Severe | Mild Semi- severel Mild
Penod Pmod Pernod Period Period Period | Period

e gt

— Time

Figura 23- Ciclos de amplitude de tensdo variavel. (a) Ciclo por blocos de amplitude constante (adaptado de
[46]). (b) Ciclo aleatdrio (adaptado de [40])

ANALISE A FADIGA DE ESTRUTURA DE AUTOCARRO



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 23

Os ciclos de tensdo de amplitude variavel por blocos, Figura 23 (a), sdo analisados por aplicacdo da
lei de Miner.

Este critério permite verificar o dano acumulado para cada bloco S;, calcular o respetivo nimero
de ciclos n; e relaciona-lo com o ndmero total de ciclos N; até a rutura. Na Figura 24 apresenta-se
a analise do ciclo alternado de tensdo por blocos e a correspondéncia do nimero total de ciclos (N;)
na curva S-N.

| Time Signalj SN-Curve

o

5 10

stress (o)

e
A=

N # cycles to failure)

n,=2
Figura 24- |dentificacdo da vida util para o ciclo alternado de tensdo por blocos [47]

Tomando como exemplo os dois blocos n; com dois ciclos cada, representados na Figura 24, sdo
identificados os ciclos por bloco n; = 2 e n, = 2. Por analise da curva S-N e para a amplitude de
tensdo dos dois blocos, sdo identificados os respetivos numeros totais de ciclos até a roturaN; = 6
e N, = 4. A lei de Miner do dano acumulado traduz-se na sobreposi¢do da razdo entre o nimero
de ciclos e o respetivo niumero total de ciclos até a rotura, conforme se transcreve a seguir,

N

Moyt 2.2 083
N, N, 6 4

Como o valor é inferior a 1, verifica-se que ndo é atingida a rotura (0,83 < 1). A extensdo deste

(16)

exemplo aos casos reais é realizada através do agrupamento dos ciclos por intervalos de amplitude
de tensdo 4c, sendo a informacdo apresentada na forma de histograma, conforme é ilustrado na
Figura 25. Neste, o eixo das abcissas corresponde ao nimero de ciclos e o eixo das ordenadas aos
intervalos da amplitude de tensao.

Ac A Ao,

Ao,

A03
| A04

| | \
Jo M LM | M | N |

N

Figura 25- Representagao da distribuicdo de ciclos por intervalo de amplitude de tensdo, a partir da analise
do ciclo de tensao por blocos [48]
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Na Figura 26 apresenta-se a aplicacdo deste método a estruturas aeronduticas, em que foram
definidos oito intervalos para a amplitude de tensao [49].

a. Load sequence b. Cumulative frequency distribution

- Max. stress in individual steps

Mean stress
(is constant for all steps)

Ld

Sress  (lin)
3

680 | &
70
[y
4

7 |w

min Min. stress in individual steps

Sequence length L =5 - 10° cydes

Figura 26- Programa de oito blocos [49]

O ciclo de amplitude de tensdo varidvel do tipo aleatdrio, representado na Figura 23 (b), ndo
apresenta uma relacdo bem definida entre a tensdo e o nimero de ciclos, designa-se este processo
de estocastico. Nestes casos, ndo é possivel a aplicacdo direta da lei de Miner a semelhanca do caso
descrito anteriormente. Em alternativa, o estudo da fadiga é baseado na andlise estatistica de
solicitacdes, podendo ser realizado no dominio do tempo ou no dominio da frequéncia. Na Figura
27 é apresentado um fluxograma com a descri¢do das principais etapas das duas abordagens.

Dominio o
tempo o
Extensdo-
Vida
Estudo
Fadiga regime linear e
ndo linear
4 ]
= h

Figura 27- Metodologias para o estudo a fadiga baseadas na analise das solicitacGes no dominio do tempo e

Métodos contagem
de ciclos

Leis do dano
acumulado em

Estimativa de
vida a fadiga

no dominio da frequéncia (adaptado de [50])

O estudo da fadiga baseado na analise das solicitagdes no dominio do tempo foi a primeira
metodologia a ser utilizada e, por isso, é a mais disseminada. Esta baseia-se na medicdo
experimental das extensdes/tensdes nos pontos criticos do componente para as condi¢des de
servico. Devido a complexidade dos dados provenientes da instrumentagdo, aplicam-se
metodologias numéricas normalizadas que permitem a determinagdo do numero de ciclos n; em
fungdo de um intervalo de tensdes Ao [51]. A norma da ASTM E1049-85 define como métodos de
contagem de ciclos o peak counting, simple -range counting, range-pair counting e Rain-Flow

counting.

As solicitagdes dindmicas quando geram frequéncias proximas das frequéncias naturais dos
componentes, provocam instabilidade estrutural e geram elevadas deformagdes e tensdes, com
forte impacto na vida atil dos componentes [52]. No geral, as solicitagdes dindmicas apresentam
uma distribuicdo aleatdria ao longo do tempo, as quais podem ser melhor caracterizadas através
da representacdo no dominio das frequéncias. Habitualmente, o Power Spectrum Density (PSD) é a
forma mais direta e concisa de descrever estas solicitacdes aleatdrias [53], [54].

ANALISE A FADIGA DE ESTRUTURA DE AUTOCARRO



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 25

O estudo a fadiga a partir da andlise da amplitude espetral da vibracdo medida em veiculos
aeroespaciais foi inicialmente proposto pela NASA® [27]. A condensacdo da solicitagdo aleatdria na
forma da densidade espectral permite simplificar estudos numéricos pelo Método dos Elementos
Finitos (MEF) [27]. Pelo contrario, o estudo a fadiga a partir da andlise das solicitagdes no dominio
do tempo exige uma gama de medi¢des experimentais muito extensa, para que estatisticamente
os resultados tenham algum significado [53], [54]. Anderson JB et al. [55] verificou que a partir da
descricdo da solicitacdo na forma de PSD apenas necessitava de dois minutos para realizar o estudo
a fadiga por simulacdo pelo MEF, sendo o tempo de simulacdo e esfor¢co computacional
substancialmente superior se a mesma solicitacao fosse descrita do dominio do tempo.

Contudo a contagem do numero de ciclos ndo é trivial quando a solicitagao é expressa no dominio
da frequéncia, sendo, neste caso, aplicado o método de contagem de ciclos desenvolvido por Dirlik
[27], [56]. A descricdo deste método serad desenvolvida em detalhe nas sec¢Ges seguintes.

2.2.3. Estudo a fadiga baseado na andlise de solicitacdes no dominio do
tempo

O método de Rainflow desenvolvido por Matsuishi e Endo surge com a necessidade de se
determinar a vida a vida util de componentes quando estes sdo submetidos a carregamentos que
geram tensdes no tempo de amplitude variavel. A aplicacdo de Rainflow permite identificar os ciclos
de tensdo ao longo do tempo e através deste contabiliza-se o respetivo numero de ciclos [57]. O
método tem como a analogia a queda de uma gota de agua ao longo de um pagode japonés. Para
melhorar a interpretacdo desta metodologia e por associacdo a um pagode é necessario construir
um diagrama com representacao das tensoes no eixo das abcissas e o tempo no eixo das ordenadas,
conforme se ilustra na Figura 28.

Figura 28- Método de Rain-Flow (adaptado de [51])

O ciclo de tensdo é determinado tendo como analogia o movimento de uma gota de dgua que se
inicia no pico ou no vale de maior valor absoluto, e cessa quando cai na vertical, privilegiando
sempre 0s percursos mais longos das gotas [58]. Analisando o percurso com inicio em 5, verifica-se
gue este termina com a queda em 6, o qual corresponde a meio ciclo de carregamento, uma vez
gue o percurso imediatamente a seguir é mais longo, com inicio em 7. Pelo contrario, ha
continuidade no percurso da gota 1-2, uma vez que o percurso 1-2-2’-4 é mais longo que o percurso
3-4, sendo este ultimo interrompido em 2’. Seguindo a mesma metodologia é definida a
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continuidade da gota iniciadaem 4 e 7, correspondendo aos percursos 4-5-5’-6 e 7-8-8’-10. A juncdo
de dois percursos interrompidos de meio ciclo com a mesma amplitude (2-3 e 3-2’, 5-6 e 6-5’, 8-9
e 9-8’) permite formar ciclos completos (2-3-2’, 5-6-5’ e 8-9-8’).

A contagem do numero de ciclos em funcdo da gama de tensdes geradas pela solicitacdao ao longo
do tempo permite aplicar a lei de Miner na avaliagdo da vida util do componente.

2.2.4. Estudo a fadiga baseado na andlise de solicitagdes no dominio das
frequéncias

O estudo a fadiga em solicitacdes no dominio das frequéncias é baseado na distribuicdo da
densidade espectral (PSD) das solicitagdes [50], [54]. O seu calculo requer a transformacao da
solicitagdo no dominio do tempo para dominio das frequéncias, recorrendo a transformada FFT. Na
Figura 29 representa-se a evolucdo no tempo da aceleracdo medida experimentalmente e a
correspondente distribuicdo da densidade espectral.
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Figura 29- Representacdo do sinal em aceleracdo registado ao longo do tempo (a) e a correspondente
distribuicdo do PSD (b) (adaptado de [54])

Neste caso, o estudo a fadiga requer determinagdo numérica da resposta do sistema para uma
conhecida distribuicdo PSD da solicitacdo. Para esse efeito, é necessdrio realizar uma recolha
experimental das solicitagdes a que estd sujeita a estrutura e processa-las na forma de densidade
espectral (PSD). Por outro lado, deve ser construido um modelo numérico, habitualmente
recorrendo ao MEF, que seja representativo do modelo real. Este deve ser capaz de reproduzir para
as diferentes frequéncias a relagdo entre a solicitagdo num ponto e a resposta noutro ponto da
estrutura, sendo estas relagdes conhecidas como funcbes de resposta em frequéncia FRFs ou
fungBes de transferéncia. A FRF H(w) que relaciona a forga da solicitagdo F(w) com o
deslocamento X (w), podendo ser definida pela Equagdo (17) [55],

X(w) = H(w) X F(w) (17)
em que w é a frequéncia angular.

As FRFs podem ser medidas experimentalmente ou obtidas de forma aproximada a partir de
modelos numéricos, tendo por base a distribuicdo estrutural de massa, rigidez e amortecimento
[55], [59]. Os modelos numéricos baseiam-se na aproximagdo dos sistemas continuos em sistemas
discretos com n graus de liberdade, sendo esta aproximacdo tanto maior quando maior for este
ndmero.
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Na analise por elementos finitos, o comportamento dindmico de uma estrutura é definido pelo
equilibrio da seguinte equacao [52], [60],

[M]{E()} + [Cl{x ()} + [K]{x()} = {f (1)} (18)
em que [M] é a matriz de massa, [C] é a matriz de amortecimento, [K] é a matriz rigidez e {f(t)}
é o vetor das forgas aplicadas, sendo {x(t)} o vetor dos deslocamentos, {x(t)} o vetor das
velocidades e {¥(t)} o vetor das aceleragdes. As matrizes possuem a dimensdo n X n e os vetores
1 X n, em que n corresponde ao nimero de graus de liberdade do modelo numérico.

Para uma solicitacdo harmodnica de frequéncia de excitacdo w, o vetor da forca aplicada pode ser
expresso por,

{f(©)} = (F(w)}e™" (19)
em que {F(w)} corresponde ao vetor das amplitudes das forgas aplicadas em cada grau de

liberdade. A correspondente resposta persistente ou estacionaria em deslocamento é dada pela
equacao,

{x(®)} = (X(w)}e™" (20)
em que {X(w)} representa o vetor das amplitudes em deslocamento para cada grau de liberdade.

Introduzindo o vetor dos deslocamentos e as suas derivadas no tempo e o vetor forca na Equacao
(18) e realizando as operagGes matematicas necessdrias, obtém-se a expressdo que define a FRF
[59],

-1

H(w) = [-[M] x 0? + [C] X i X w + [K]] (21)

Na Figura 30 é apresentado um fluxograma que mostra a metodologia para o estudo a fadiga por
aplicagdo do MEF, conhecida a partir da distribuicdo do PSD da solicitagcdo experimental. A funcdo
transferéncia ou FRF é definida pelo modelo numérico de elementos finitos. A introducdo do PSD
da solicitagdo neste modelo e a resolugdo do problema permite determinar a distribui¢dao PSD das
tensdes. Através da sua analise sdo determinados o nimero de ciclos para cada gama de amplitude
de tensdo e estimada a vida util da estrutura funcdo da curva S-N do material.

Fungdo de
solicitagdo PSD

Espectro de tensdes Cintagem de ciclos

PSD
)

Funcgdo transferéncia

{44+

Figura 30- Avaliacdo da fadiga recorrendo a analise de frequéncias (adaptado de [54])

Vida a fadiga
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A partir do registo experimental da solicitacdo no tempo é determinada a distribuicdo da PSD. Para

uma distribuicdo discreta de valores de solicitagdo f,, no tempo, a PSD S(w) é calculada através de
[61],

+ oo

v% > freten

’ _F(w) X F*(w)

(w) = o

(22)

em que w é a frequéncia angular, F(w) e F*(w) sdo, respetivamente, o espetro da solicitagdo e o
seu complexo conjugado, obtidos por aplicagcdo da FFT a solicitagdo no tempo f,,.

Na Figura 31 apresenta-se a magnitude do PSD em funcdo da frequéncia, a qual pode ser
interpretada como a variancia da resposta do sistema ou desvio padrao quadrado do sinal [27].

A drea de cada regido
representa o quadrado médio

A da fungdo FFT a cada
it frequéncia, conforme
1 representado pela Equagao.

frequency

PSD

Figura 31- Representagdo da PSD em fungdo da frequéncia (adaptado de [59])

O sinal no tempo pode ainda ser classificado como sendo de banda estreita (narrow band) no caso
da funcdo PSD ser constituida por apenas uma Unica frequéncia ou numa banda de pequenas
frequéncias em comparagdo com a magnitude da frequéncia central. Por outro lado, quando o sinal
é formado por componentes que se distribuem por vdrias frequéncias e cuja magnitude é da mesma
ordem de grandeza da frequéncia central, este classifica-se como sendo de banda larga (wide band
ou broad band).

No caso do sinal apresentar apenas duas componentes de frequéncia distintas, este é classificado
de bi-modal, e no caso de trés componentes de frequéncia designa-se de de tri-modal [62].

Na Figura 32 sdo apresentados trés exemplos correspondentes a classificagcdo de sinal de banda
curta, sinal de banda larga e sinal bi-modal.
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Figura 32- Representacdo dos sinais de banda estreita, banda larga e bi-modal em (a) no tempo e (b)
distribuicdo de PSD [62]
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A representacdao do PSD por bandas de frequéncia é somente qualitativa, desde que a sua
amplitude ndo apresente fortes gradientes. A largura minima destas bandas é funcao da resolugdo
em frequéncia do sinal, o qual esta relacionado com a sua taxa de aquisicdo. Conforme ja foi
indicado, um sinal aleatdrio é definido por propriedades estatisticas, a classificacdao do sinal pode
ser feita através dos momentos espetrais m,, [58], [62],

m, = f o™ S(w).dw,n=0,1,2,3,4... (23)
0

em S(w) é afungdo PSD, w é a frequéncia angular e n é a ordem dos momentos.

Veja-se a Figura 33 que representa a definicdo de momento espectral no dominio das frequéncias
em que S(w) representa a fungdo PSD e wy corresponde a largura de banda da anélise.
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Figura 33- Representacdo do momento espectral (adaptado de [52])

A semelhanca da andlise a fadiga no dominio do tempo, é necessario o calculo do nimero de ciclos
a partir da distribuicdao PSD das tensdes. O método mais utilizado para esta andlise é o método de
contagem de ciclos de Dirlik, o qual passou a ser amplamente utilizado depois de ser validado por
Bishop em 1988 este [58], [62].

Devido a complexidade da aplicagao do método de contagem de ciclos de Rain-flow, Dirlik utilizou
o método de amostragem aleatdria massiva (Método de Monte Carlo) para avaliacdo estatistica de
um sinal complexo [58]. Na sequéncia do estudo realizado por Dirlik foi proposta a seguinte
equacao para estimativa do dano em componentes,

Dpirii =@fsm (S,) ds (24)
Dirlik K . a -PLqg a

0

em que m é um parametro do material obtido pela curva S-N, T é o periodo da onda, E[P] é o
numero de picos por segundo (ver Equagdo (26)) e p(S,) é a fungdo de densidade probabilistica
PDF definida por [52], [58],

1 D, _Z D,xZ _Z2 z?
p(sa)z X Q

e Q+———.e 2R2+D3.Z.e 2 (25)
2. Jmy 1@ R ’
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A funcdo PDF foi igualmente obtida por Dirlik durante a aplicacdo do método de Monte Carlo. Esta
permite o calculo da probabilidade de um determinado nimero de ciclos ocorrerem em fungao de
um nivel de tensdo. Refira-se que esta requer a determinacdo prévia dos momentos espectrais até
a quarta ordem, os quais sao a seguir definidos,

( m
E[P] = (—4)
m;
_Z(xm_yz)
1~ 1_y2
Y= m;
my X My
1—y—D;+D?
Dz = 1-R
\ D3=1-D,-D, (26)
1
2. /mg
L
™ my my
— Xy — D
R = Y m 12
1—y—D; — D?
1,25.(y — D3 — D,.R")
Q= D
1

onde Z é a varidvel normalizada, R' e Q s3o fatores de correcdo e x,, é a frequéncia média
normalizada.

E de referir que o valor do momento de ordem zero m,, corresponde ao valor da raiz quadrada
média ou valor eficaz (RMS) do sinal ou a variancia do sinal aleatdrio no dominio do tempo [59],
[62].

o=,my oumy="Var(f(s)) (27)
Para a Equacdo (25) é necessario definir o pardmetro de integragdo, designado por stress cut-off,
sendo que este representa a faixa de tensdo maxima da medicdo experimental. Este limite deve ser
de 3 vezes o valor RMS para a amplitude e 6 vezes o valor RMS para a faixa de valores [59].
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Uma versdo simplificada da Equacdo (24) foi proposta por Dirlik para o calculo aproximado do dano

nos componentes [62],
E|P].T b 28
Dpiriix = % (\/ﬁo)b [Dl. Q°.Ir(1+b) + (\/E)z.r (1 + E) .(D,|R'|® + Dg)] (28)

em que T representa o tempo de ensaio, k e b as constantes de fadiga e o operador I'( ) a funcdo
gama. Os restantes parametros sdao determinados recorrendo as equacgdes apresentadas em (26).

Por fim, a partir do célculo do dano é possivel estimar a vida Util do componente, a qual é dada pela

seguinte equacao [58],

2
Vida util = (29)

Dirlik

2.3. Estudo a fadiga em juntas soldadas

Na andlise a fadiga de estruturas soldadas é requerido especial atengdo nas unides, por estas
apresentarem uma maior probabilidade de falha. O processo de ligacdo por soldadura gera estados
de tensdo nas zonas termicamente afetadas (ZTA) e defeitos nos corddes de soldadura, os quais
conduzem a reducgdo da vida atil da estrutura [63]—[65].

Na Figura 34 compara-se a resisténcia a fadiga do material de base com a resisténcia a fadiga do
mesmo material soldado. Esta mostra que ocorre uma diminuicdo da vida a fadiga devido a adicao
do cordao de soldadura e a presenca de defeitos [65].

Resisténcia a

fadiga /—\ >
Tensdo 4
o AN \
\

/
/

|

Soldadura

0,001 0,01 0.1

~

Tamanho do defeito (mm)

Determinagdo da vida a fadiga

pelo:material de base Determinagdo da vida a fadiga

pela soldadura (defeitos)

Figura 34- Resisténcia a fadiga do material de base versus material soldado e a influéncia da dimens&o do
defeito (adaptado de [65])
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A necessidade de prever a vida a fadiga de estruturas soldadas requereu o desenvolvimento de
ferramentas numéricas. No entanto, a complexidade dos esforcos atuantes, os quais sdo fungao
das diferentes combinagGes de carregamento, tornam a determinacgao da vida atil destas ligages
dificil de prever.

O desenvolvimento do estudo a fadiga de juntas soldadas iniciou-se com a introducdo do método
Hot Spot Stress. Este contabiliza os efeitos da estrutura sob o corddo, mas despreza o estado de
tensao residual introduzido pelas ZTA [66]. A modelacao pelo método dos elementos finitos da
ligacdo soldada permite determinar a tensdo nominal gerada na ligagdo, mas o método mostra-se
muito sensivel ao grau de refinamento da malha, pelo que a previsdo da vida util da ligacdo é
fortemente dependente deste parametro [67].

Um novo método de previsdo a fadiga de ligacSes soldadas foi proposto por Dong et al. [63], [64].A0
contrario do método Hot Spot Stress, a previsao da vida Util da ligagdo é insensivel a dimensdo da
malha de elementos finitos. O método é habitualmente aplicado em modelos de elementos do tipo
cascas ou placas, cujo equilibrio é imposto a todas as posi¢Ges nodais e elementos. Este utiliza as
forcas e momentos nodais, representados por E1, E2 e E3 na Figura 35, para o calculo das tensdes
instaladas na drea de soldadura, garantindo que a determinacdo da vida util é independente da
concentracdo de tensdes provocado pelas descontinuidades geométricas geradas pelo pé da
soldadura [27], [63], [64].

N6 na zona de
intersecdo do pé da Soldadura
soldadura

N1

Figura 35- Varidveis em modelo do tipo cascas para cdlculo das forgas nodais para aplicagdo do método de
Dong (adaptado de [64])

Posteriormente, este método foi aperfeicoado através de um novo estudo realizado entre o
construtor automovel Volvo® e a Ansys nCode®, dando origem ao método designado de Seam Shell
Weld.
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O método divide os esforcos de membrana dos esforcos de flexdo, ver Figura 36, sendo a tensdo
no cordao de soldadura g5 obtido pela sobreposi¢do das duas tensdes, membrana g,,emp- € flexao
Uflexéo/ [68]; [69];

6
Os = Omemb. t Oflexio = (f_x) + <(x—my)> (30)

2 t2

em que f € a forcga axial no elemento e m,, o momento em torno do pé da soldadura fungdo da
espessura t do perfil.

o5 = Oflexio 4 Omemb.

Figura 36- Distribuigdo dos esforgos de membrana e flexdo num cordao de soldadura (adaptado de [69])

O célculo da vida util é estimado a partir da curva S-N representada a azul na Figura 37, a qual
resulta da interpolagdo das duas curvas S-N referentes aos dois estados de tensdo. Para maior
detalhe relativamente a este método deve consultar-se as referéncias [63], [64], [68].

O-M

Efeito de membrana

L& ' Omemb.
— - _] Curva interpolada @

Figura 37- Interpolacdo da curva S-N (adaptado de [69])

2.4. Estudo a fadiga em veiculos- casos de estudo

A andlise a fadiga é uma das maiores preocupacgdes dos construtores de automodveis. O grau de
complexidade do estudo a fadiga estd diretamente relacionado com o nivel de detalhe desse
estudo. Este pode ser focado num determinado elemento estrutural ou pode envolver toda a
estrutura do veiculo [70]. A escolha vai depender dos objetivos do estudo e da viabilidade da sua
execucdo. A metodologia aplicada ao estudo poderda envolver sé ensaios experimentais, a
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combinacdo de ensaios experimentais e simulacdo numérica (numérico-experimental) ou sé
simulagdes numéricas.

Na Figura 38 apresenta-se um fluxograma que descreve as principais etapas da metodologia
numérico-experimental definida pela Sociedade dos Engenheiros Automodvel SAE [70].

Cargas em _ | Ensaiodo
servico ~| componente
'
Y
Vibragdes e Estimativa de
Ruido (NVH) ; vida a fadiga
Analise do
dano

acumulado

Andlise de
tensdes

Propriedades
do material

Figura 38- Fluxograma das principais etapas da metodologia numérico-experimental para o estudo a fadiga
de componentes (adaptado de [70])

A Figura 38 mostra que o estudo a fadiga pela metodologia numérico-experimental envolve seis
principais etapas, designadamente: a andlise das propriedades a fadiga do material, a determinagdo
das cargas de servico e a selecdo dos eventos de estudo (percursos, manobras), o estudo das cargas
aplicadas ao veiculo (tensdes, extensdes, deformagdes ou vibragdes), o processamento e analise
das tensdes a qual o veiculo estd sujeito, e, finalmente, a aplicagdo de equagbes que permitem
verificar a vida a fadiga do componente (como é o exemplo da lei de Miner) [70]. Em seguida sera
descrita cada uma destas etapas, tendo como base os trabalhos cientificos mais recentes.

A determinagdo da vida util da estrutura do veiculo inicia-se, tipicamente, por realizar uma andlise
numérica pelo MEF, com objetivo de determinar os elementos estruturais mais solicitados, para,
num passo seguinte, aplicar a metodologia descrita no fluxograma da Figura 38. Este foi o caminho
seguido por Kepka et. al no seu estudo relativamente a vida Util da estrutura de um autocarro [3].

Habitualmente, sdo os pontos de ligacdo que apresentam estados de tensdao mais elevados e os
quais irdo condicionar a vida util da estrutura do autocarro [70].

A definicdo da vida util das estruturas requer conhecer as propriedades a fadiga do material [70].
Na fase de anteprojeto é usual realizar aproximacgdes as curvas S-N conhecidas de materiais
proximos ou semelhantes ao usado na construgdo da estrutura, recorrendo aos coeficientes de
correcdo, quando assim for necessario. No entanto, serd sempre obrigatério numa fase mais
avancada do projeto realizar ensaios a fadiga aos elementos utilizados na construcdo da estrutura
[71].
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Uma vez que a determinagdo das curvas S-N consome elevado tempo e recursos, restringe-se os
ensaios laboratoriais aos elementos mais criticos, conforme ilustrado no fluxograma apresentado
na Figura 38. Na Figura 39 apresenta-se uma imagem do ensaio a fadiga de um componente do
autocarro [12], [71]. O conhecimento adquirido através destes ensaios laboratoriais permite agilizar
o estudo a fadiga de novos modelos, sempre que seja usado o mesmo tipo de estrutura ou
componente [3]. No estudo realizado por Klimané et al. [72] é sugerido a aplicacdo de fatores e
equacoes para corrigir a curva S-N normalizada, definida pela British Standard BS 7608.

Figura 39- Imagem do ensaio a fadiga de elemento de ligacdo estrutural [8]

A determinacdo das cargas de servico é outra das principais etapas na avaliacdo a fadiga da
estrutura de um veiculo. Estas podem ser determinadas através de ensaios de estrada ou através
de ensaios laboratoriais. No caso dos ensaios de estrada, sdo recolhidas as solicitacdes geradas pela
circulacdo dos veiculos em diferentes pavimentos e pela realizagdo de manobras tipicas. A selecdo
do percurso, pode incluir pavimentos padrdo ou pavimentos degradados. No entanto, o mais usual
é a recolha das solicitagGes ser realizada ao longo de um percurso tipico de circulagdo do veiculo.
Por outro lado, deve incluir-se manobras tipicas realizadas pelos veiculos, como vencer obstaculos
paralelos e alternados, curvar com e sem travagem, realizagdo de curva e contracurva e aceleragdo.

Estes ensaios deverao repetidos para garantir boa qualidade das medi¢Bes e a reprodugdo das
solicitacdes. Na andlise dos trabalhos realizados por diferentes autores verificou-se que a distancia
a percorrer difere, Klima net al. [72] realizou os ensaios ao longo de 19,2 km num percurso tipico
de circulagdo do autocarro. Nos estudos realizados por Dewa et al. [71], os autocarros da SKODA®
realizam um percurso caracteristico de 13,3 km em estradas da Republica Checa (Stalka- Myslinska-
Kolodeje) com uma velocidade média de 65 km/h e Kepka et al. [12] realizou ensaios em autocarros
para percursos com 40 km.

Os ensaios também podem ser realizados numa pista de ensaios a fadiga, com irregularidades e
obstaculos padronizados. As irregularidades deste pavimento sdo definidas pela norma ISO 8608.
No estudo realizado por Kepka [3], [71], verificou que 100.000 km de circulagao do veiculo neste
tipo de pistas corresponde a 1.000.000 km em circulagcdo. Os autocarros da ISUZO® sdo
habitualmente ensaiados na pista do IDIADA® em Barcelona [9] e os autocarros da SKODA® na pista
da TATRA Trucks® [3], [12]. Os ensaios dos autocarros sdo realizados para diferentes condi¢des de
carga, vazio e carga maxima, sendo que a carga maxima corresponde a lotacdo maxima de
passageiros. Esta é habitualmente simulada através da colocagdo de massas nos assentos do
autocarro.
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Na Figura 40 é apresentado o piso do percurso realizado e o pormenor da instalagdo da massa nos
assentos, para simular passageiros.

(a) (b)

Figura 40- Ensaios a fadiga de estrutura de autocarro [12]. (a) Pista ensaio acelerado a fadiga TATRA Trucks®
(b) Simulagdo do peso dos passageiros no veiculo

O estudo a fadiga de estruturas de autocarros realizado por Kepka et al. [3], envolveu lombas com
500 mm de largura e 60 mm de altura. As lombas estdo afastadas de 20 metros e colocadas
alinhadas e desalinhadas, conforme se pode observar na Figura 41, para gerar diferentes tipos de
solicitagdo sobre a estrutura, respetivamente, do tipo de flexdo e tor¢ao. Estas manobras foram
realizadas a 40 km/h.

MODE: RIGHT BOTH LEFT

Obstacles

Figura 41- Diagrama com a localizacdo dos obstaculos, usados no estudo a fadiga da estrutura do autocarro

(3]

O estudo de Yay et al. [9] envolveu a realizagdo de ensaios a fadiga da estrutura do autocarro da
ISUZO® em pista e em laboratdrio. Nos ensaios laboratoriais foram usados o registo de solicitages
obtidas no ensaio em pista, os quais foram aplicados a estrutura através de atuadores hidraulicos.
O estudo permitiu verificar que os resultados obtidos nos ensaios laboratoriais sdo semelhantes
aos obtidos nos ensaios em pista, concluindo que os ensaios laboratoriais sdo vidveis para o estudo
a fadiga, mas economicamente mais rentaveis.

O procedimento habitual usado para o estudo a fadiga é apresentado na Figura 42. Nos ensaios de
estrada sdo registadas aceleragGes produzidas sobre a estrutura e as tensdes nos pontos mais
criticos, através do uso de extensdmetros.

Os dados recolhidos devem ser filtrados para remover as componentes do ruido do sinal e as
tensdes de baixa amplitude (o < 2 MPa) [71], [73].Em seguida, é aplicado o método de Rain-flow
para analise das tensdes ao longo do tempo e respetiva contagem do numero de ciclos.
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Por fim é analisado o dano acumulado na estrutura do autocarro através da lei de Miner e estimada
a vida a fadiga dos componentes mais criticos [71], [73]-[75].
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Figura 42- Fluxograma processamento do sinal e verificagdo do dano na estrutura (adaptado de [74])

Alternativamente ao procedimento anteriormente descrito, Dewa et al. [73] sugere a utilizacdo da
PDF das tensdes medidas, a qual apresenta a distribuicdo normal (Gaussiana), conforme se pode
observar na Figura 43. A sua andlise permite identificar o nimero de ciclos para os difernetes
intervalos de tensdo. Neste caso, verifica-se que as tensGes no intervalo de 10 MPa e 100 MPa sdo
as que apresentam maior contribuicao, pelo que devem ser consideradas na avaliacdo da vida util
da estrutura. Por outro lado, a contribui¢do das tensdes abaixo de 10 MPa e acima de 100 MPa é
reduzida, pelo que podem ser desprezadas da analise a fadiga.

No estudo realizado por Steinberg et al. [76] foi analisada a influéncia dos niveis de probabilidade
da distribuicdo de tensdes no estudo a fadiga, conclui que a contribuicdio de componentes
superiores a probabilidade de 99,7%, isto é os restantes 0,27%, nao tem significado para o célculo
da vida util dos componentes.
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Figura 43- Fungdo PDF das tensdes em fungao do numero de ciclos e do dano acumulado [73]
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O estudo a fadiga da estrutura também pode ser realizado a partir da analise espectral da
solicitacdo, sendo o respetivo procedimento descrito na Figura 44 [55]. Este envolve a recolha da
aceleragdo produzida pelo ensaio de estrada, a determinagdo da PSD de aceleragdo e o célculo do
correspondente PSD das tensdes, através da analise por MEF. Neste caso, a vida util da estrutura é
avaliada pela aplicacdo do método de Dirlik, o qual envolve a determinagdo de varios parametros
o que torna o procedimento mais complexo [50], [52]-[55]. No entanto, ha programas comerciais
gue permitem a analise automatica da vida a fadiga, nCode® é um desses programas [52].

Con. thsclodam, datastat, 80 Kmh, p: 1627, dr- sum{1 23]

0l
0 2 B O 2

4

Excitacao Fungdo transferéncia-H (w) Resposta
PSD S, (w) * PSD S, (w)

g Syy((‘)) = H((l))*sxx(w)-H(w)T 4

Figura 44- Fluxograma da andlise da resposta do chassi de um camido a uma excitagdo (adaptado de [55])

10 2
frequency [Hz]

Halfpenny et al. [53] aplicou o mesmo procedimento para avaliar a vida atil de um suporte de
escape de um veiculo, sendo as medig¢des realizadas a partir de ensaios laboratoriais. Um excitador
eletromagnético (shaker) foi usado para excitar a estrutura de suporte, sendo analisado o seu
comportamento a fadiga.

Zeng et al [76] analisou a vida util de um elemento estrutural do tipo viga através da aplicagdo dos
métodos de Steiberg, Dirlik e Lalanne. Concluiu que os métodos de Steiberg e Lalanne sdo os mais
conservativos e que o primeiro modo natural de vibragao tem maior influéncia no cdlculo da vida
atil a fadiga.

A utilizacdo de ferramentas computacionais, baseados no MultiBody Dynamics (MBD), permite
simular o comportamento da estrutura perante diferentes irregularidades do pavimento, na
transposicdo de obstdculos ou na realizagdo de manobras tipicas, reduzindo, assim, o tempo e
custos habitualmente associados a ensaios em pista e/ou em laboratério. Este permite determinar
as forgas geradas sobre a estrutura e o espetro PSD, os quais podem ser utilizadas para estimar a
sua vida util a fadiga.
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Na Figura 45 apresenta-se uma imagem de um modelo desenvolvido em MBD para se estudar as
forgas transmitidas pela suspensdo a estrutura do autocarro, durante a transposicao alternada dos
obstaculos.

J—

Figura 45- Software MBD com simulagdo de irregularidades no pavimento

Kumar et al. [77] optou por realizar medi¢Ges das acelera¢Ges no centro das roda de um autocarro
ao longo de quatro percursos. Estas foram posteriormente introduzidas no modelo numérico de
MBD para determinar as for¢as geradas sobre a estrutura.
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3. CONSTRUCAO E VALIDACAO DO MODELO NUMERICO

O presente capitulo é iniciado com uma breve descricdo do autocarro que serd objeto de estudo a
fadiga. Seguidamente é descrita a construgdo e validagdo do modelo numérico, sendo este Ultimo
realizado através da comparacdo de frequéncias naturais de vibragdo numéricas e experimentais.

3.1. Apresentacao do modelo de autocarro em estudo

O modelo selecionado para este estudo é um miniautocarro IVECO de estrutura desenvolvida em
construcdo soldada. Na Figura 46 sdo visiveis a carrogaria e os elementos de revestimento. O veiculo
destina-se ao transporte urbano de passageiros, possui um sistema propulsor a diesel, uma
autonomia de cerca de 700 km e uma velocidade maxima de 80 km/h.

Figura 46- Veiculo utilizado para o ensaio

A capacidade maxima deste veiculo é limitada pela carga mdaxima por cada eixo e corresponde a
lotagdo maxima de 34 passageiros mais motorista, dos quais vinte e quatro sdo sentados e nove em
pé, existe ainda um lugar destinado a passageiro com mobilidade reduzida. Na Figura 47 apresenta-
se a distribuicdo de lugares sentados e o lugar do passageiro com mobilidade reduzida.

- -

Figura 47- Layout de passageiro do veiculo em estudo

A carrocgaria do veiculo é integralmente fabricada em liga de ago S355 J2H, sendo o seu projeto
definido de acordo com o Eurocddigo 3, parte 1-8 [78]. Para a ligacdo dos diferentes elementos é
usada construgao soldada MIG-MAG, cujo material de adicdo é o G42 3 M G3Sil, definido pela
norma EN ISSO 14341. As soldaduras sdo posteriormente submetidas a inspegdo visual e a analise
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por liquidos penetrantes para a avaliar a sua qualidade e integridade, respetivamente. No final a
estrutura é sujeita a um tratamento anticorrosivo, através de pintura em estufa, o qual permite
revestir o interior e exterior dos elementos estruturais, oferecendo uma protecao anticorrosiva
minima de 15 anos.

3.2. Desenvolvimento e validagdao do modelo numérico

A construgdo do modelo numérico em elementos finitos no programa Ansys®, partiu da modelagao
geométrica tridimensional do miniautocarro em SolidWorks®, cuja imagem é apresentada na Figura
48. A superestrutura deste veiculo foi selecionada para o estudo a fadiga pelo facto da sua
concecao, fabrico e garantia ser da responsabilidade integral da CaetanoBus®.

Figura 48- Modelo tridimensional do autocarro

Seguiu-se a preparag¢do da geometria no programa SpaceClaim do Ansys®, para posteriormente ser
construido o modelo numérico. Com o objetivo de reduzir o esforco computacional, foram
substituidos todos os componentes por elementos de massa concentrada de valor equivalente. Foi
igualmente simplificada a geometria do modelo, através da eliminagdo de intrusGes geométricas e
da conversdo de chapas e perfis tubulares em elementos bidimensionais de casca, ver Figura 49.
Este permitiu reduzir o numero de elementos finitos usados na discretizacdo do modelo e,
simultaneamente, produzir malhas de dimensdo mais uniforme.

Figura 49- Modelo numérico da superestrutura do autocarro
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Para obter um modelo numérico mais completo, foi adicionado o chassi a superestrutura, sendo
gue as massas suspensas e ndo suspensas foram substituidas por massas remotas equivalentes,
para a sua representacdo foram utilizados elementos do tipo MASS21, elemento com 6 graus de
liberdade, caracterizado pela sua massa e inércia [79]. A semelhanca das modificacdes introduzidas
na superestrutura, no chassi foram eliminadas as intrusdes geométricas e simplificada a geometria
da suspensdo e dos elementos de reforco do chassi. A unido entre o chassi e a superestrutura é
realizada por ligacbes aparafusadas, as quais foram representados no modelo numérico por
elementos padrao designados por beam 188 (joint) [80], [81].

Todos os corddes de soldadura foram modelados através de uma sobre-espessura nas regiées de
ligacdo, os quais permitem representar mais fidedignamente este tipo de liga¢des, ao contrario das
ligagdes por contacto, habitualmente utilizadas no passado [82].

Na Figura 50 apresenta-se uma imagem do modelo numérico completo, com a superestrutura mais
chassi. Nesta sdo visiveis detalhes da ligacdo soldada com refinamento da malha de elementos
finitos, os pontos de massa remota, os quais, sdo representados na forma de esferas.

[
Y
]
v
X

Figura 50- Modelo de elementos finitos da superestrutura mais carrogaria com: (a) pormenor de uma massa
remota; (b) pormenor da ligagdo soldada e (c) de uma ligagdo aparafusada

O modelo numérico foi discretizado utilizando elementos de casca Shell 181 [79],em que se optou
por utilizar fungdes de forma de primeira ordem para reduzir o esfor¢o computacional devido a
elevada dimensao do modelo.

O grau de refinamento da malha no modelo numérico foi selecionado com base num estudo do
erro das primeiras frequéncias naturais de vibragdo para a condicdo livre-livre. Este envolveu a
determinacdo das frequéncias naturais de vibracdo para niveis crescentes de refinamento, os quais
sdo definidos em fun¢do da dimensdo média dos elementos e do nimero de elementos utilizados
na discretizagdo do modelo, sendo os seus valores apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3- Relagdo entre numero de elementos finitos e dimensao

Dimensdo dos elementos (mm) Numero de elementos
25 7.12E+05
23 7.2E+05
18 7.52E+05
15 7.99E+05
12 8.77E+05
10 9.97E+05

O erro relativo das frequéncias calculadas para os diferentes graus de refinamento foi determinado
tendo como referéncia as frequéncias naturais obtidas para mdaxima discretizacdo do modelo
analisado, sendo este erro calculado através da Equacdo (31).

FTeCI-Referéncia_ FreQ-Calculada

Erro (%) = (31)

FreQ-Referéncia
O erro das primeiras dez frequéncias naturais de vibragdo funcdo do numero de elementos é
apresentado na Figura 51. Esta mostra que existe uma redugdo progressiva do erro com o grau de
discretizacdo do modelo. Para o grau de discretizacdo imediatamente anterior ao valor de
referéncia com 8,77 x 10° elementos e onde se observou um pequeno erro, inferior a 0,5%,
permitindo afirmar que a malha utilizada na discretizacdo do modelo é adequada para a realizagdo
da simulagdo numérica.
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Figura 51-Erro no calculo das frequéncias naturais da superestrutura funcdo do nimero de elementos
utilizadas na discretizagdo

A validagdo do modelo numérico para a dimensdo média do elemento finito de 10 mm foi realizada
a partir da comparacdo das suas frequéncias naturais com as obtidas experimentalmente impondo
as mesmas condicGes fronteira a estrutura (modelo livre-livre), ver Figura 52. Para a aplicagdo dos
acelerémetros optou-se pela instalacdo dos mesmos em pontos ndo nodais da estrutura. A
avaliacdo destes pontos foi feita através de uma andlise modal preliminar via MEF.
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Figura 52- Superestrutura suspensa

As frequéncias naturais experimentais foram identificadas a partir da analise das fun¢bes de
resposta em frequéncia (FRFs) medidas em diferentes pontos da estrutura. Para tal, foi necessario
excitar a estrutura através de um martelo de impacto PCB 086C01 e medir a sua resposta em
aceleragao através do acelerometro PCB modelo 356A17. Este ultimo foi selecionado devido a sua
elevada sensibilidade, cerca de 500 mV/g, baixo ruido as baixas frequéncias, (6 ug/vHz @10 Hz),
e elevada gama dindmica, de 0,5 Hz a 3 kHz com um desvio de +5%.

Acelerémetro

Martelo de impacto

Figura 53- Pontos de aplicagdo de excitagdo com (a) martelo de impacto PCB 086C01 e respetivo ponto de
medic¢do da resposta em frequéncia com (b) acelerémetro PCB modelo 356A17

O sinal da forga de excitagdo e o sinal da resposta em aceleragao foram adquiridos pela placa da
National NI 4431, os quais foram processados no LabView Express® para se determinarem as
diferentes FRFs.
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Na Figura 54 apresentam-se a magnitude de algumas das FRFs médias medidas em diferentes
pontos da estrutura calculadas para 3 ensaios por ponto.

32
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Figura 54- FRFs médias em diferentes pontos da superestrutura para a condigdo livre-livre

A partir da andlise dos maximos locais é possivel identificar algumas das primeiras frequéncias
naturais de vibracdo da estrutura, cujos valores médios sdo comparados com os obtidos por
simulacdo numérica na Tabela 4. Nesta observa-se que o erro relativo entre as frequéncias naturais
é pequeno e que este € maximo para a primeira frequéncia, sendo o seu valor de 5,24 %. Este erro
pode ser justificado pela influéncia da condicdo fronteira no ensaio experimental, a qual procura
mimetizar a condicdo livre-livre através da suspensdo da superestrutura por correntes. Contudo,
globalmente é observado um baixo erro o que permite, com elevado grau de confianga, afirmar
que o modelo numérico representa fidedignamente o modelo experimental da superestrutura.

Tabela 4- Comparacdo das frequéncias numéricas e frequéncias experimentais da superestrutura

Ordem da frequéncia Frequéncia Média da frequéncia Erro experimental (%)
Numeérica (Hz) experimental (Hz)
1 10,00 9,50 5,24
3 13,36 13,88 3,76
4 17,21 17,00 1,26
6 18,11 18,75 3,39
7 20,27 20,75 2,31
10 27,63 27,38 0,93
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Seguindo a mesma metodologia, foram identificadas as frequéncias naturais de vibragdo
experimentais da superestrutura mais chassi, obtidas a partir da medicdo das FRFs nos pontos
identificados na Figura 55.

Figura 55- Pontos de aplicagdo de excitagdo e respetivo ponto de medigao da resposta em frequéncia do
conjunto superestrutura mais chassi

As frequéncias naturais experimentais foram determinadas tomando a média dos maximos locais
das FRFs, obtidas com a execucdo de 3 ensaios por ponto, representadas na Figura 56 para os
quatro pontos de medigao.
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Figura 56- FRFs médias em diferentes pontos da superestrutura mais chassi para a condi¢do simplesmente
apoiado
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Na Tabela 5 sdo comparadas as frequéncias numéricas e a média das frequéncias experimentais,
com apresentacdo do respetivo erro relativo. Os erros maximos verificam-se para a primeira e nona
frequéncia natural da estrutura, sendo o seu valor de 12% e 7,81%, respetivamente. As
simplificagdes introduzidas no modelo numérico, como a eliminagdo dos elementos da suspensao,
a modelacdo dos elementos ndo estruturais através de pontos de massa e a modelagdo das
condicbes de apoio, podem ser algumas das principais causas dos elevados erros observados nestas
frequéncias. No entanto, verifica-se que globalmente o erro relativo é baixo, pelo que se pode
considerar que o modelo numérico representa corretamente o comportamento do modelo real.

Tabela 5- Comparagdo das frequéncias numéricas e frequéncias experimentais da superestrutura mais

chassi
Ordem da frequéncia Frequéncia Média da frequéncia Erro experimental (%)
Numérica (Hz) experimental (Hz)
4,40 5,00 12,00
11,32 10,50 7,81
14,50 15,50 6,44
14 21,73 21,00 3,48
18 27,77 28,00 0,82
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4. APLICACAO DA METODOLOGIA AO ESTUDO A FADIGA DA
ESTRUTURA DE AUTOCARRO

No presente capitulo é descrita a instrumentacdo do veiculo e os ensaios de estrada realizados para
a recolha da aceleracdo produzidas na estrutura. E igualmente descrito o processo de calculo da
densidade espetral das acelera¢des produzidas por cada percurso, através da conversdo do sinal
para o dominio da frequéncia.

A densidade espectral das tensdes, necessaria a estimativa da vida util a fadiga da superestrutura,
serd obtida através do processamento pelo modelo MEF, recorrendo a densidade espetral de
poténcia dos sinais em aceleracdo medidos experimentalmente. E descrita toda a metodologia para
a determinacdo da vida util das ligagdes mais criticas da estrutura, sendo esta baseada na
distribuicdo de tensdes ao longo de corddes de soldadura calculada a partir da analise numérica do
modelo local.

4.1. Recolha de dados experimentais para analise a fadiga

O estudo a fadiga da estrutura envolve a medicdo das aceleragdes produzidas no chassi por um
percurso caracteristico em estrada. Conforme ja referido, o itinerdrio previsto para estes
miniautocarros é o circuito urbano de Lisboa. Contudo por questées de logistica, optou-se por
realizar os ensaios nas ruas da cidade Porto, tendo selecionado trés percursos urbanos conhecidos
pela empresa, por serem capazes de produzirem as solicitagdes de baixa, moderada e elevada
amplitude de vibragdo sobre a estrutura.

A recolha das solicitagdes em aceleragdao nas trés dire¢des ortogonais foi realizada através de
quatro acelerémetros tri-axiais montados junto aos apoios da suspensao das quatro rodas do
veiculo, ver Figura 57.

Figura 57- Fixacdo de acelerémetro eixo dianteiro
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Os 12 sinais foram adquiridos através dos sistemas de aquisicdo NI-9234, por via do mddulo cDAQ
NI-9188 da National Instruments®. Refira-se que cada sistema de aquisicdo NI-9234 sé permite o
registo de 4 canais, pelo que foram necessarios usar trés destes médulos. O médulo cDAQ NI-9188
permite sincronizar os sinais dos diferentes mddulos de aquisicdo e a sua comunicacdo com o
computador. A configuracdo do sistema e a gravacdo dos dados foi realizada através do programa
desenvolvido em LabView Express®. Na Figura 58 apresenta-se uma imagem do sistema de
aquisicdo cDAQ NI-9188 com mddulos NI-9234 para recolha das aceleragdes. Os sinais gravados
serdo posteriormente processados para a determinacdo do PSD das acelera¢Oes através de um
programa desenvolvido em Ansys nCode®.

Na Figura 58 apresenta-se as ligacdes dos quatro acelerdmetros aos trés mddulos para o registo
das acelera¢Ges nos quatro apoios da roda, frente direita (FD), frente esquerda (FE), traseira direita
(TD) e traseira esquerda (TE), e nas trés dire¢cdes do veiculo, x- longitudinal, y- transversal e z-
vertical.

W7 NATIONAL
INSTRUMENTS
NI cDAQ-91

TD_X TD_Y ™ 2

FE- Frente Esquerdo; FD- Frente Direita; TE- Tras Esquerda; TD- Tras Direita

Figura 58- Sistema de aquisicdo cDAQ 9188 com os mddulos NI 9234 para o registo da aceleragdo nos
diferentes apoios e nas trés diregcdes ortogonais
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A fixacdo do acelerémetro a estrutura do autocarro junto ao apoio de cada roda foi realizada
através da aplicacdo de uma fina camada de cera de abelha (Petro Wax), ver Figura 59, garantindo,
desta forma, uma boa transmissibilidade da vibragdo da estrutura do autocarro para o corpo do
acelerémetro e assegurando a correta medicdo do sinal na para a gama dinamica de [83].

o
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Figura 59- (a) Recomendacgdes para instalacdo de acelerdmetro mediante o espetro de frequéncias a medir
[83]. (b) Cera de abelha utilizada para fixagdo dos acelerémetros ao chassi

Para garantir a correta adesao do acelerémetro a superficie da estrutura, esta foi desengordurada
e limpa através da aplicagdo de um solvente. Por outro lado, foi necessario utilizar cabos de
extensdo para ligar os acelerdmetros ao sistema de aquisi¢do, os quais foram fixos a estrutura para
garantir a estabilidade das medigdes.

A aquisicdo dos sinais em aceleragdao pelos 3 mddulos NI-9234, requereu a introdugdo da
sensibilidade dos acelerémetros para cada um dos seus trés eixos. Como ndo é expectavel a geracdo
de amplitudes de vibra¢gdes ou extensdes significativas para frequéncias superiores a 200 Hz,
estabeleceu-se uma frequéncia maxima de medicdo de 1 kHz, através da aquisicdo dos sinais a taxa
de amostragem de 2000 amostras/s. A recolha de sinal seguiu o procedimento padronizado na
norma ISO 8608 [84].

A recolha das aceleracdes foi realizada ao longo de 85 km e incluiu diferentes tipos de pavimentos,
com o objetivo de se obter uma boa amostragem das solicitacbes geradas sobre a estrutura. O
percurso classificado como gerador de baixas solicitagdes sobre a estrutura e designado de
percurso 1, teve inicio no Castelo do Queijo e destino as instalagdes da CaetanoBus. Este foi
realizado, maioritariamente em asfalto e incluiu parte do percurso em autoestrada.
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Na Figura 60 apresenta-se o mapa com o percurso realizado numa distancia de 23 km, o qual foi
percorrido a uma velocidade média de 50 km/h e onde se atingiu uma velocidade maxima de 60
km/h em autoestrada.
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Figura 60- Mapa de recolha de dados no percurso 1

O percurso 2 é conhecido por gerar solicitagGes em vibracdo de amplitude moderada sobre a
estrutura. Na Figura 61 é apresentado o mapa deste percurso de 27 km, realizado a uma velocidade
média de 40 km/h e percorrendo maioritariamente as ruas da cidade do Porto, a qual teve inicio e
destino nas instalagdes da Caetanobus® em Vila Nova de Gaia. O percurso incluiu sobretudo
pavimento em paralelo, sendo que nalguns pontos do percurso o pavimento apresentava um
elevado estado de degradacgao.
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Figura 61- Mapa de recolha de dados no percurso 2
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O percurso 3 é apresentado na Figura 62 e é referenciado internamente por produzir solicitacGes
em aceleracdo elevadas sobre a estrutura. Este inclui algumas ruas do centro do Porto, com
pavimento em paralelo em mau estado de conservacao e ruas de Matosinhos em asfalto, com
lombas prenunciadas, as quais geram elevadas amplitudes de aceleracdo sobre a estrutura. O
trajeto teve inicio nas instalacGes da CaetanoBus em Vila Nova de Gaia e destino no Castelo do
Queijo no Porto, sendo percorrida a distdncia de 35 km a uma velocidade média de 30 km/h.
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Figura 62- Mapa de recolha de dados no percurso 3
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Na Figura 63 apresentam-se exemplos dos sinais em aceleracao registados ao longo do percurso 2
e para o apoio da frente direito do veiculo (FD), sendo visivel na Figura 63 (a) o registo completo e
evidenciado na Figura 63 (b) o instante em que é observado a amplitude da aceleracdo maxima de
3.1 g na direcdo vertical (eixo Z). A representacdo da amplitude da aceleragdo ao longo do tempo
para os diferentes percursos, apoios e direcdes podem ser consultados no Apéndice A.
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Figura 63- Sinais da amplitude de aceleragdo no tempo registados para o percurso 2 e junto ao apoio do
eixo frontal direito (a) e um pormenor do mesmo (b)

Para melhor caracterizacdo das solicitacbes geradas pelos trés percursos, determinou-se a
distribuicdo da amplitude espetral RMS, cujo exemplo para o percurso 2 se apresenta na Figura 64
para o eixo da frente e Figura 65 para o eixo traseiro, sendo os resultados apresentados no Apéndice
B com maior detalhe e para os restantes percursos. O seu calculo requereu a aplicacdo da fungdo
pondera¢do no tempo do tipo Hanning para minimizar o efeito de leakage [83]. A analise da
distribuicdo de amplitudes RMS revela que esta é maxima para todos os apoios a frequéncia
proxima de 25 Hz e para a direcdo vertical (eixo Z) em todos os apoios, o que significa que o
pavimento gera solicitagdes predominantemente nesta dire¢ao. Pode ainda constatar-se que as
excitagGes de maior amplitude sdo no eixo frontal no lado direito, a qual deve-se a menor rigidez
do veiculo préximo deste apoio.
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Por outro lado, as maiores amplitudes da aceleracdo observados nos apoios do eixo frontal

relativamente aos apoios do eixo traseiro podem ser justificadas pela diferenga do elemento

eldstico utilizado nas duas suspensdes, o qual é barra de tor¢do a frente e pneumatico a tras.
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Figura 64- Distribuicdo espetral do valor RMS no eixo da frente
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Figura 65- Distribuicdo espetral do valor RMS no eixo traseiro

Na Tabela 6 apresenta-se as principais caracteristicas de cada um dos percursos, designadamente
as caracteristicas do piso, a distancia percorrida, a velocidade média e o valor de amplitude de
aceleragdo RMS obtidas para o eixo frontal direito. A analise comparativa da amplitude de
aceleragdo RMS é um parametro que reflete a qualidade do piso, isto é, o percurso 1 caracteriza-se
por apresentar solicitagGes de baixa amplitude, o percurso 2 de amplitude moderada e o percurso
3 de amplitude mais elevada.

Tabela 6- Principais caracteristicas dos percursos

p Caracteristicas Distancia Velocidade média Amplitude de
ercurso
do piso percorrida (km) (km/h) aceleragdo RMS (g)
Maioritariamente
Percurso 1 em asfalto, com 23 60 0,14

percurso em
autoestrada.

ANALISE A FADIGA DE ESTRUTURAS DE AUTOCARRO



56 4. APLICACAO DA METODOLOGIA AO ESTUDO A FADIGA DA ESTRUTURA DO AUTOCARRO

p Caracteristicas Distancia Velocidade média Amplitude de
ercurso
do piso percorrida (km) (km/h) aceleragdo RMS (g)
Pavimento em
Percurso 2 paralelos, com 27 40 0,16

piso em mau
estado.

Pavimento em
paralelos, com
Percurso 3 piso em mau 35 30 0,19
estado e lombas
prenunciadas.

Os sinais em aceleracdo no tempo sdo processados com o objetivo de determinar o PSD das
aceleracdes, os quais servem de base ao calculo a fadiga por combinacdo com a resposta da
estrutura obtida por simulagdo numérica pelo MEF. Este calculo sera realizado recorrendo ao
software comercial Ansys nCode®, o qual segue a metodologia descrita na subseccdo 2.2.4. No
calculo do PSD das aceleracdes é necessdrio determinar a solicitacdo no dominio da frequéncia,
através da aplicacdo da FFT. Neste processo sdo aplicadas ao sinal janelas de ponderag¢do no tempo
para minimizar o efeito de leakage, e que de acordo com as caracteristicas do sinal a janela de
ponderacdo que mais se adequa é a funcdo Hanning. Esta transformacdo para o dominio da
frequéncia foi realizada a cada um dos 12 sinais (3 direcbes de medi¢do nos 4 apoios). O programa
Ansys nCode® permite de modo intuitivo e recorrendo a programacdo por objetos converter os

sinais em aceleracdo no tempo nos espetros PSD das aceleracdes, ver Figura 66.
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Figura 66- Programa para conversao do sinal da aceleragdo no tempo no respetivo espetro PSD, através do
Ansys nCode®

Os espetros PSD da aceleragdo para os quatro apoios, segundo a direcdo vertical (eixo Z) e para os
percursos 1, 2 e 3 sdo, apresentados respetivamente nas Figura 67, Figura 68e Figura 69, sendo os
restantes espetros disponibilizados no Apéndice C.
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Estes mostram que a amplitude espetral é predominante para o apoio frontal direito, o que esta de
acordo com o observado para a amplitude RMS a frequéncia préxima dos 25 Hz. Para além disto, o
espetro do PSD das aceleragGes mostra que as amplitudes sdo mais significativas até 125 Hz, pelo
gue a analise a fadiga serd restringida até esta frequéncia.
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Figura 67- Espetro do PSD das aceleragGes para o percurso 1
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Figura 68- Espetro do PSD das aceleragbes para o percurso 2
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Figura 69- Espetro do PSD das aceleragbes para o percurso 3
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4.2. Analise a fadiga da estrutura

A metodologia seguida neste trabalho para a determinacdo da vida Util da estrutura é semelhante
a apresentada na subseccdo 2.2.4 e descrita pelo esquema representado na Figura 30, sendo este
centrado na analise das ligacGes mais criticas. Habitualmente, estas sdo selecionadas a partir da
anadlise do estado de tensdo gerado por solicitacGes globais sobre a estrutura. No fluxograma
apresentado na Figura 70 sdo descritos os principais passos a realizar na estimativa da vida util dos
elementos mais criticos [85]. O estudo inicia-se pela determinacdo da analise modal da estrutura
do veiculo e da sua resposta em frequéncia. Esta informacdo é posteriormente transferida para o
modelo local que contém o elemento critico juntamente com os esforgos na ligagdo. A vida util a
fadiga do modelo local é determinada combinando o espectro PSD das aceleragdes com a fungao
de resposta em frequéncia e a curva S-N do material. Neste trabalho, o estudo serd realizado
recorrendo ao programa comercial Ansys nCode®.

As vantagens da realizacdo do estudo a fadiga baseado em modelos locais sdo a redugdo do tempo
e esforco computacional de simulacdo, a melhoria no rigor do calculo e a inclusdo de detalhe do
modelo, como os corddes de soldadura [85].

Andlise
harmaonica
Modelo »| Analise modal > para
Global determinagéo
da FRF por
direcdo.
Andlise a
Curva S-N »| Modelo Local ——| fadiga do
modelo local

Determinacdo de pormenor critico

Figura 70- Metodologia de andlise da vida a fadiga de um modelo local

Os pontos mais criticos da estrutura foram identificados a partir de uma analise estatica da
estrutura com aplicacdo de uma aceleragdo vertical (eixo Z) de 3 g. Este valor foi selecionado a partir
da informacgdo recolhida em estudos anteriores realizados pela empresa e observado no registo
temporal da aceleragao, ver Figura 63.
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Na Figura 71 apresenta-se as tensdes equivalentes de von Mises geradas na estrutura do autocarro.
Nesta figura destaca-se o ponto com o nivel mais elevado de tensdo. A regido adjacente a este
ponto foi selecionada como modelo local para estudo a fadiga. Neste modelo serdo incluidos os
corddes de soldadura, detalhes geométricos dos elementos de ligacdo e um maior refinamento da
malha, com o objetivo de obter um maior rigor no estudo.

Ponto Critico

AE: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 15
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26725 —_—

221,88 =
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133,13 e

87

a3 :
5354214 Min '
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Figura 71- Tensdo equivalente de von Mises na estrutura do veiculo na passagem por lomba, com destaque
da regido de maior nivel de tensdo

As FRFs do modelo global sdo determinadas no MEF através da realizacdo de uma analise
harménica. Esta, por sua vez, requer a realizagdo de uma analise modal preliminar onde sdo
determinados as frequéncias e respetivos modos naturais de vibragao do modelo. O método de
sobreposicdo modal foi selecionado para determinacdo das FRFs, por requerer menor tempo e
menor esfor¢o de computagdo [52]. Nesta andlise, considerou-se um amortecimento histerético de
2 %, sendo este considerado um valor tipico para estruturas de construgdao em ago soldado [86]. A
Figura 72 apresenta a funcdo de resposta em frequéncia das tensGes no ponto critico da estrutura,
ver Figura 71, geradas por uma solicitagdo aplicada no centro de massa na diregdo vertical (eixo Z).
Esta foi obtida através da analise harménica para intervalos de frequéncia de 5 Hz e para a banda
de frequéncias de 0 a 125 Hz. A banda foi escolhida com base na analise das amplitudes dos PSDs
determinados a partir do sinal em aceleracdo medido nos ensaios de estrada e, conforme ja
referido, as componentes acima de 125 Hz podem ser assumidas como desprezaveis.
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E espectavel que, as tensdes de von Mises maximas s3o observadas as frequéncias préximas das
frequéncias naturais de vibragdo da estrutura, sendo o valor das primeiras frequéncias naturais de

9,50 Hz, 13,22 Hz e 21,73 Hz.

Amplitude (MPa)

1178802

5201363
= s 7

Frequéncia (Hi)

Figura 72- Resposta em frequéncia das tensdes para o modelo global no ponto critico

Para a analise do modelo local é necessario considerar os constrangimentos da ligacdo deste
modelo na ligacdo ao resto da estrutura. A criacdo das seccGes de corte e a aplicacdo dos
constrangimentos nestas regides terao de ser realizados por comandos Ansys APDL®, linguagem de
programacao Ansys utilizada para transferéncia de resultados entre modelos [87].

Conforme ja mencionado, a transicdo do modelo global para o modelo local permite que, neste
ultimo, sejam incluidos os corddes de soldadura na ligagdo entre os diferentes elementos, detalhes
geométricos e o refinamento da malha. Com isto consegue-se incrementar o grau de detalhe da
andlise sem se verificar um correspondente aumento do tempo e do esforgo computacional.
Relativamente a modelacdo dos corddes de soldadura, foram utilizados elementos do tipo casca de
segunda ordem com a referéncia Shell 281, constituidos por 8 nds e possuindo 6 graus de liberdade
por no, trés translagdes e trés rotagdes. A malha do modelo local e os detalhes da discretizagao do

corddo de soldadura podem ser observados na Figura 73.

e 0 L |

00 L

Figura 73- Modelo local com pormenores da ligagdo soldada
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A FRF das tensdGes para o ponto critico foi igualmente determinada para o modelo local, sendo este
apresentado na Figura 74. Esta apresenta um andamento muito semelhante a FRF apresentada na
Figura 72 e obtida a partir da andlise do modelo global. No entanto, observa-se que a amplitude
das tensdes é substancialmente superior no modelo local relativamente ao modelo global, o qual é
justificado pelo aumento da discretizacdo da malha no modelo local, o que permite obter com
maior rigor o valor da concentragdo de tensdes provocado.

Amplitude (MPa)

Frequéncia (Hz)

Figura 74- Resposta em frequéncia das tensdes para o modelo local num né da malha localizado na zona de
maior solicitagdo

A vida util da estrutura do autocarro é condicionada pelos elementos mais solicitados da estrutura.
Este foi identificado anteriormente e em torno do qual foi construido um modelo local. A vida util
deste elemento sera determinada com recurso ao programa comercial Ansys nCode®, com recurso
a ferramenta Shell Seam Weld, a qual permite estudar analisar ligagdes soldadas. Conforme descrito
na subsecgdo 2.3, as regides mais criticas em estruturas soldadas sdo os corddes de soldadura, onde
existe maior concentragdo de tensdes, provocado pelo choque térmico e devido a introdugdo de
defeitos. Neste processo de calculo recorre as curvas S-N do material, as quais se apresentam na
Figura 75. A curva a vermelho define a vida util para carregamentos que geram tensées de
membrana e a curva a azul corresponde a vida Util para tensées de flexao no corddo de soldadura.
Estas curvas foram determinadas pela empresa Volvo® a partir de ensaios a fadiga com ciclos de
carregamento variavel para ligacdes soldadas e esta disponivel no programa Ansys nCode® [88].
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Por questdes de confidencialidade, ndo é indicado o material a que se referem estas. No entanto,
pela falta de informacao relativa ao comportamento a fadiga das ligagdes soldadas utilizadas na
construcdo do autocarro, estas curvas foram adotadas no calculo da vida a fadiga.

Curva S-N
T T T T

Tensdo (MPa)

128
Ciclos

Legend
Seam_steel_VA Bending Ratio 1
Seam_stesl VA Bending Ratio 0

Figura 75- Curvas S-N fungdo do estado de tensdo gerado [88]

As solicitagdes na forma de PSDs de aceleracGes até aos 125 Hz, determinadas a partir dos trés
ensaios de estrada, sdo introduzidos no modelo local, juntamente com as curvas S-N da Figura 75.
Para o célculo da vida util da ligacdo optou-se por aplicar o método de Dirlik, visto ser este o mais
usado e mais validado pela ciéncia entre os métodos de contagem de ciclos no dominio da
frequéncia [76], [89], sendo este descrito na subsec¢do 2.2.4. O dano é calculado pela Equagdo (24),
o qual permite estimar a vida Util da ligagdo até a rotura, correlacionando o dano com o nimero de
quilémetros percorridos. Uma vez que o calculo do dano gerado é baseado em solicitagcdes obtidas
para pequenos percursos, o calculo da vida até a rotura é determinado realizando uma
extrapolacdo linear. No caso do método de Dirlik a rotura ocorre quando o coeficiente de dano é 1,
pelo que a vida atil do componente traduzida em quildmetros QE serd dada pela seguinte
expressao,

Qk =( Or ) (32)

Dano
em que QP corresponde ao numero de quildmetros percorridos para solicitagao utilizada no cdlculo
do dano e Dano representa o coeficiente de dano determinado pelo método de Dirlik pela aplicagdo
da Equacao 24 ao PSD das tensdes obtido pela multiplicacdo da FRF da estrutura pelo PSD em
aceleragao das solicita¢oes, ver Equagdo 33.

PSDTens()es = FRFEstrutura X PSDAcelera«;()es (33)
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O célculo da vida util do elemento mais solicitado foi realizado considerando as solicitacdes geradas
pelos trés percursos, medidos em ensaios de estrada. Em seguida serdo apresentados os resultados
do dano provocado por ordem no nivel da amplitude de solicitacdo gerada.

Para a solicitacdo de baixa amplitude obteve-se uma distribuicao dos coeficientes de dano que sao
apresentados na Figura 76, sendo o valor maximo de 5,12 x 10~*. Nesta figura observa-se que o
coeficiente de dano apresenta valores maximos nos cantos superiores da liga¢do soldada.

Al Copy of Copy of Mechanical Embedded Designdife

00005121 Max
E e

Figura 76- Coeficiente de dano obtido pelo método de Dirlik para solicitagGes geradas pelo percurso 1

O coeficiente de dano mdaximo pode ser traduzido na vida util da ligagdo em quildmetros, por
aplicacdo da Equacdo (32). Considerando o coeficiente maximo e os 23 km percorridos no percurso
1, estima-se que a vida util desta ligagdo seja de 44913 km.

Seguindo o mesmo procedimento, mas aplicando a solicitacdo gerada pelo percurso 2, obteve-se a
distribuicdo dos coeficientes de dano apresentados na Figura 77.
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Esta apresenta um gradiente de coeficientes de dano muito semelhantes aos obtidos para o
percurso 1, em que os valores maximos se concentram nos cantos superiores da ligagdo.
Considerando o valor maximo de coeficiente de dano de 6,56 X 10™* e 0s 27 km percorridos neste
percurso, estima-se que a rotura na ligacdo ocorra ao final de 41171 km.

AH: Mechanical Embedded Designlife

Damage

Expression: RES1863

Position: Top/Bottom

Time: 15

29/04/2023 2019
0,0006558 Max
0,000319
0,00015518
7,5483¢-5
3,6717e-5
1,7861e-5
8,6881e-6
4206206
2,0558e-6
1e-6 Min

Figura 77- Coeficiente de dano obtido pelo método de Dirlik para solicitagGes geradas pelo percurso 2

Para o percurso mais severo, foram obtidos os coeficientes de dano apresentados na Figura 78, cuja
distribuicdo é, igualmente, semelhantes aos casos anteriores. Tomando o valor maximo do dano de
9,49 x 10~%, que se localiza no canto superior esquerdo da ligagdo soldada, e o percurso percorrido

de 32 km, é estimado que a distancia necessaria para que ocorra a rotura nesta regido seja de 36893
km.
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Figura 78- Coeficiente de dano obtido pelo método de Dirlik para solicitagGes geradas pelo percurso 3

Na Tabela 7 é apresentado o dano gerado e os quilémetros estimados até a falha do componente
para os trés percursos com diferentes amplitudes de solicitacdo. Conforme esperado, existe uma
correlacdo direta entre a amplitude da solicitacdo e coeficiente de dano gerado na liga¢do, o qual
é refletido no menor nimero de quilémetros percorridos até falha completa da ligacdo. Quanto aos
quilémetros percorridos em cada percurso, verifica-se que estes correspondem, respetivamente, a
0,05%, 0,07% e 0,09% relativamente aos quildmetros estimados. Estes valores sdo relativamente
baixos quanto as espectativas internas de garantia previstas para este tipo de veiculos. Refira-se
que este foi estimado com base nas curvas S-N, definidas pelo programa Ansys nCode®, e cujo
material e o processo de ligagdo ndo corresponde ao utilizado no fabrico da estrutura do autocarro
em estudo. Contudo, esta permite realizar uma analise comparativa dos resultados obtidos para os
diferentes percursos, em que das solicitagdes menos severas (percurso 1) para as solicitagdes mais
severas (percurso 3) se verifica uma reduc¢do de cerca 20% na sua vida util da ligagdo.

Tabela 7- Caracterizagdo da vida Util do modelo local para os trés percursos

Percurso Coeficiente de Quilémetros Quilémetros estimados
dano (Dirlik) percorridos (km) (km)
Percurso 1 512 x107* 23 44913
Percurso 2 6,56 x 1074 27 41171
Percurso 3 9,49 x 107* 32 36983
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5. CONCLUSAO

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes gerais retiradas do desenvolvimento do trabalho. A
partir da sua andlise critica sdao definidas linhas orientadoras para o desenvolvimento de trabalhos
futuros.

5.1. Conclusoes finais

A mobilidade é um tema com elevada relevancia na atualidade, motivado pela crescente procura
de solugdes mais sustentdveis e menos poluentes. Como reflexo disso, os fabricantes de autocarros
tém procurado novas solugdes construtivas para reducdo do peso da estrutura dos seus veiculos,
recorrendo, muitas das vezes, ao uso de novos materiais com resisténcia/peso inferior ao dos
metais, sdo exemplo os materiais compdsitos. Neste ambito, é descrita a evolucdo dos autocarros
produzidos na CaetanoBus® e apresentados os seus modelos mais recentes.

A revisdo bibliografica sobre o estudo a fadiga de estruturas de autocarros permitiu concluir que
esta é produzida por solicitacdes de amplitude varidvel e aleatdria, cuja andlise tem por base a
evolucdo da amplitude no tempo ou em frequéncia. Por este motivo, o seu estudo é
substancialmente mais complexo que o realizado para solicitacdes de amplitude constante. A
analise aos trabalhos cientificos sobre o estudo a fadiga das estruturas de autocarros permitiu
selecionar a metodologia que assenta no estudo das solicitagdes expressas no dominio da
frequéncia.

Na filosofia da empresa ha uma constante e cada vez maior procura de novas e melhores solugdes,
para dar resposta aos requisitos atuais de mobilidade, através de novas solu¢cbes motrizes e o
fabrico de estruturas cada vez mais leves e integrais. Enquadrado com esta necessidade de inovagdo
surge a fiabilidade estrutural, a qual exige que seja realizada uma avaliagdo a fadiga da estrutura.
Porém, as metodologias utilizadas internamente para o estudo a fadiga mostravam-se inadequadas
para o grau de exigéncia imposta pelo mercado de veiculos para transporte de passageiros. Daqui
resultou a necessidade do presente trabalho em criar metodologias, apoiadas em ferramentas
numeéricas, para prever o comportamento a fadiga das novas estruturas. Assim, neste trabalho foi
criada a metodologia que permite avaliar o comportamento a fadiga das estruturas fabricadas pela
Caetanobus®. Esta envolve a recolha de dados experimentais na forma de aceleragdo medida nos
apoios da suspensdo do autocarro, o processamento deste sinal de forma a obter o PSD das
aceleragdes, a construgao do modelo numérico baseado no método dos elementos finitos e sua
validagdo, a identificacdo das ligacbes mais criticas e a avaliacdo do coeficiente de dano no dominio
da frequéncia, recorrendo a ferramenta numeérica Ansys nCode®.

A recolha de dados experimentais envolveu a montagem de acelerémetros triaxiais montados junto
aos quatro apoios da suspensdo. A aceleragdo nestes apoios foi registada ao longo de trés percursos
selecionados por apresentarem diferentes niveis de amplitude. O nivel espetral de amplitude RMS
das aceleragGes permitiu classificar os percursos em fun¢do do nivel de severidade. A partir dos
sinais no tempo foram calculados os respetivos sinais PSD da aceleragdo. A sua analise permitiu
selecionar a solicitagdo mais severa, a qual se verificou no eixo frontal direito, tendo sido esta
solicitagdo usada para a determinagdo da vida util da estrutura do veiculo.
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Foi igualmente desenvolvido um modelo numérico baseado no método dos elementos finitos,
tendo por base a geometria do veiculo selecionado para o estudo e as propriedades do material
utilizado no seu fabrico. Neste ambito, fez-se um estudo do nivel de discretizacdo em elementos
finitos do modelo, baseado na andlise da convergéncia das suas frequéncias naturais de vibracao,
tendo-se selecionado a malha de elementos finitos correspondente a um erro maximo de 0,45%.
Os modelos da superestrutura e do chassi mais superestrutura foram validados por comparacao
das suas frequéncias naturais com as medidas experimentalmente, para as condicdes livre-livre e
simplesmente apoiada, respetivamente. Neste estudo observou-se um erro maximo de 5,24% para
o modelo da superestrutura e de 12% para o modelo da superestrutura mais chassi. O elevado erro
registado neste Ultimo caso foi observado para a primeira frequéncia natural de vibracdo e é
justificado pelas simplificagcGes geométricas introduzidas no modelo numérico.

Com objetivo de identificar as regiGes mais solicitadas da estrutura e para, em seguida, avaliar a
sua vida util a fadiga, determinou-se o estado de tensdo gerado na estrutura por uma solicitacdo
aplicada no centro de massa na forma de aceleragdo e para a direcao vertical (eixo Z). Esta permitiu
identificar a ligacdo junto a porta traseira de saida do lado direito do veiculo. O modelo local foi
construido nesta regido com o objetivo de obter uma andlise mais detalhada sobre o
comportamento da ligacdo a fadiga. Para tal, foi necessario realizar uma analise harmdnica no
modelo global a fim de transferir os constrangimentos e as fungdes de resposta em frequéncia para
o modelo local. Neste modelo foram incluidos detalhes geométricos, acrescentados os corddes de
soldadura e aumentada a discretizacdo da malha, com o objetivo de obter maior rigor na avaliacao
da vida util desta ligacdo. O estudo foi realizado no programa comercial Ansys nCode®, o qual
permite a partir do PSD das tensdes avaliar a vida util dos corddes de soldadura, recorrendo a
ferramenta Seam Shell Weld. Através do método de Dirlik, foram determinados coeficientes de
dano para as ligagGes soldadas, tendo-se observado que o coeficiente de dano severo ocorria nos
cantos superiores do corddao de soldadura. A analise para as trés solicitagdes registadas
experimentalmente permitiu prever a vida util da ligacdo de 44913 km, 41171 km e 36983 km,
correspondendo aos percursos 1,2 e 3 respetivamente. Estes resultados estdo aquém da
espectativa interna, pelo que se sugere a corre¢ao da geometria da liga¢do ou refor¢o da mesma
com o objetivo de reduzir o nivel de tensdo equivalente de von Mises na ligacdo e, como
consequéncia, aumentar a sua vida util. A empresa deve incluir no plano de manutengao destes
veiculos a inspecao desta ligagdo por forma a verificar a iniciagdo de fendas uma vez que a sua
propagacdo é mais rapida que a sua iniciacdo, deste forma deve atuar-se preventivamente de forma
a minimizar os efeitos da sua propagacao.

Refira-se que neste estudo tomou-se como base a curva S-N do material de ligagdo do programa
comercial e ndo a do material utilizado na construgdo do veiculo, pela razdo da sua determinacdo
requerer um estudo intensivo laboratorial das respetivas ligagdes soldadas.
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5.2. Limitagoes e trabalhos futuros

No desenvolvimento deste trabalho foram identificadas algumas limitacdes provocado pela falta
de conhecimento da empresa das novas metodologias aplicadas ao estudo da fadiga em estruturas.
Apds o desenvolvimento deste trabalho é possivel identificar alguns aspetos que requerem ser
melhorados numa futura aplicacdo desta metodologia, nomeadamente:

e Identificagdo experimental do coeficiente de amortecimento da estrutura;

e Na validacdo do modelo numérico, incluir os modos naturais de vibracao experimentais;
e Incluir no estudo a fadiga PSDs em aceleragao referente a outro tipo de percursos;

e Melhorar o modelo numérico através da inclusdo dos elementos da suspensao;

e Instrumentar com extensémetros a ligacdo com objetivo de avaliar experimentalmente o
nivel de tensdo gerado na ligacdo e também validar o modelo de elementos finitos;

e Utilizar curvas S-N das ligacdes usadas na construcdo da estrutura, através da realizacdo de
um conjunto alargado de ensaios experimentais.

Como trabalhos futuros é ainda proposto avaliar a vida atil a fadiga da ligacdo utilizando outros
critérios de dano, como por exemplo Lalane, NorrowBand. Realizar ensaios a fadiga experimentais
das ligacBes criticas, com o objetivo de validar o estudo numérico.
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Percurso 2:
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RMS ACELERACOES EIXO TRASEIRO DIREITO
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Percurso 3:
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RMS ACELERACOES EIXO TRASEIRO DIREITO
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APENDICE C- ESPETROS PSD DAS ACELERACOES MEDIDOS NOS
APOIOS PARA OS 3 PERCURSOS
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Percurso 2:
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Percurso 3:
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