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Resumo: O implemento rodoviério € o meio mais utilizado para o transporte de cargas
no Brasil. No ano de 2021, o emplacamento de implementos rodoviarios com
carroceria do tipo basculante ultrapassou o emplacamento de implementos do tipo
graneleiro/carga seca. A carroceria do tipo basculante, permite que o
descarregamento da carga seja agil e seguro, além da possibilidade de transportar
uma variedade de produtos de baixa granulometria. A caixa de carga da basculante é
fabricada com chapas de pequena espessura e alta resisténcia, e para que resista
aos esforcos impostos pela carga, € moldado um perfil por meio de viradeiras,
tornando a chapa mais resistente. Uma fabricante de implementos rodoviarios, com o
intuito de adequar seus produtos ao mercado, alterou o perfil da lateral da caixa de
carga de seus produtos basculantes. O perfil da chapa que antes possuia um formato
em “V”, agora possui um perfil com formato em “6mega”, seguindo a tendéncia estética
do mercado. A motivagéo e a justificativa da mudanca, foi devido a outras grandes
implementadoras terem adotado este perfil, mesmo com a resisténcia dele ndo sendo
conhecida. Por isso, 0 objetivo deste artigo é de realizar uma andlise estrutural entre
os dois tipos de perfis formados a frio, comparando a resisténcia de ambos, a fim de
encontrar, para o perfil em “émega” uma resisténcia igual ou superior ao perfil em “V”,
validando sua utilizacdo. A analise sera feita por meio de (1) calculos de resisténcia
dos materiais, (2) ensaios mecanicos de flexdo e (3) simula¢bes utilizando o método
de elementos finitos. Os resultados dos trés itens que foram analisados, mostraram
qgue o novo perfil adotado, em “6mega”, possui uma resisténcia mecanica superior ao
perfil anterior. Apesar de uma variacéo no valor dos resultados de cada método, todos
mostraram que o perfil em “6mega” € mais resistente que o perfil em “V”, validando
sua utilizacdo nas estruturas.

Palavras-chave: Implementos rodoviarios. Perfil formado a frio. Resisténcia

mecanica. Simulacdo. Deformacao por flexao.

1 INTRODUCAO

Segundo dados do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica,
2021), o Brasil € um pais que compreende mais de 4.300 km nos sentidos transversal

e longitudinal, sendo o quinto maior pais do mundo em extensdo. Além disso,
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conforme dados apresentados pelo CBIE (Centro Brasileiro de Infraestrutura, 2020),
trata-se de um pais emergente com baixo investimento em ferrovias e hidrovias, sendo
a maior parte do transporte de cargas realizado por meio das rodovias. Os
implementos rodoviarios, sdo responsaveis por cerca de 60 % de todo o transporte de
carga no territdrio nacional.

De acordo com dados da ANFIR (Associacdo Nacional dos Fabricantes de
Implementos Rodoviarios, 2021), nos ultimos anos o implemento rodoviario com
carroceria tipo basculante vem ganhando espaco no mercado, devido a sua facilidade
e diversidade de carga. Além de transportar minérios, como: areia, brita, cal, carvédo
entre outros, o transporte de grdos com carrocerias tipo basculante aumentou
significantemente, o que gerou um aumento nas vendas deste produto.

O projeto de um implemento rodoviério abrange aspectos desafiadores,
sendo um deles, a reducao natara do produto, visto que para cada tipo de combinacao
de veiculo de carga (CVC) é permitido um peso bruto total combinado (PBTC),
portanto quanto menor a tara do veiculo, maior sera o peso permitido de carga. Para
reduzir a tara de uma carroceria tipo basculante, prioriza-se a utilizacdo de acgos de
baixa liga e de alta resisténcia na construcdo de sua caixa de carga, pois tais acos
possuem elevada tenséo de escoamento e requerem uma espessura menor, tornando
o produto mais leve.

Entretanto, quanto menor a espessura da chapa, maior é a deformacéo
dela quando submetida a esfor¢cos. Para diminuir a deformacdo e aumentar a
resisténcia da chapa, € utilizado o processo de conformacéo a frio, onde dobras séo
realizadas na chapa por uma dobradeira/viradeira. Este processo gera um acumulo
de tensdes e encruamento no material, na regiao da dobra, permitindo que uma chapa
lisa assuma determinada geometria.

Uma empresa, fabricante de implementos rodoviarios, conformava com um
vinco em “V”, as chapas utilizadas na lateral de suas caixas de carga basculante, onde
eram realizadas 3 dobras na chapa, formando um “V”. Com o intuito de renovar o
portifélio e adequar seu produto a estética adotada pelo mercado, optou-se por
substituir o perfil em “V” por um novo perfil, em “émega”, sendo realizado agora 4
dobras na chapa. Esta alteragdo no modelo do perfil foi realizada sem ser conhecida

a resisténcia mecanica do novo modelo. Porém justificou-se devido a uma tendéncia
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de mercado, onde outras grandes implementadoras adoraram este tipo de perfil,
porém com dimensdes variadas.

O presente estudo tem como objetivo, comparar a resisténcia do perfil de
vinco em “V” com o perfil de vinco em “0mega”, a fim de validar o segundo perfil na
utilizacao das estruturas de caixas de carga, verificando se ele, tera resisténcia igual
ou superior ao perfil em “V”. Para isso sera necessario realizar calculos de resisténcia
dos materiais, além de ensaios mecanicos e simulacdes. E esperado que ao final do
trabalho, através dos célculos, se possa ter resultados suficientes que demonstrem a
resisténcia necessaria para utilizagao do perfil de vinco em “6mega” e também que os
ensaios mecanicos e simulacdes computacionais reforcem tais resultados validando

os calculos.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para fundamentacdo da andlise proposta, serdo apresentados conceitos
basicos sobre legislacdo, caracteristicas do produto, perfil de aco formado a frio,

esforcos atuantes nas chapas e analise por meio de métodos de elementos finitos.

2.1 LEGISLACAO

Conforme a portaria 268/22 do DENATRAN (Departamento Nacional de
Transito), existem 115 tipos de combinacao de veiculo carga homologadas, onde 48
destas combinacdes necessitam de Autorizacdo Especial de Transito (AET). Estas
CVC'’s permitem uma variagdo no PBTC (Peso Bruto Total Combinado) de 12 a 91
toneladas.

Segundo a Resolucao 882 do Conselho Nacional de Transito (CONTRAN),
gue estabelece os limites de peso e dimensdes para veiculos que transitem por vias
terrestres, estas combinacdes sdo dependentes do numero de eixos, da quantia de
pneumaticos, do espacamento dos dois planos verticais entre os centros das rodas, e
comprimento total da combinagéo de veiculo de carga (CVC). A Fig. 1 mostra uma
(CVC) com combinacdes de eixos que permitem transportar um (PBTC) de 54,5

toneladas, tal qual sera utilizada neste trabalho.
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Figura 1. Combinacao veiculo de carga com PBTC de 54,5 toneladas.

Fonte: adaptado dos anexos da portaria 268/22 do DENATRAN

2.2 CARACTERISTICAS DE UM SEMIRREBOQUE BASCULANTE

A carroceria basculante é responsavel por armazenar o material a ser
transportado, resistindo aos esfor¢gos impostos pela carga. Nesse tipo de carroceria 0
descarregamento da carga €é realizado através de um cilindro hidraulico localizado na
dianteira do chassi, capaz de bascular a caixa de carga apoiada em mancais de um
eixo de giro fixado na traseira do chassi, com o objetivo de escoar o material. Esta
configuracdo de carroceria, conhecida como caixa de carga, € composta pelo

revestimento, costelas, corriméo, frontal e porta, conforme apresenta a Fig. 2.

Figura 2: a) Implemento tipo basculante; b) Partes da caixa de carga

Caixa de Carga
a)
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Cilindro
hidraulico
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Eixo de giro

b)

“Costelas

Fonte: do autor (2022)
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O revestimento da caixa de carga pode ser dividido em assoalho e lateral.
O assoalho ir4 sofrer a maior parte dos esforcos, pois sobre ele estara todo o
carregamento de material. Entretanto a lateral ira sofrer esfor¢os reduzidos, devido a
carga exercer um carregamento triangular, onde a forga aplicada pelo material no topo
da chapa € minima.

O material utilizado no revestimento da caixa de carga, na fabricante de
implementos rodoviarios em questéo, sdo acos de alta resisténcia e baixa liga. Estes
acos, possibilitam uma reducdo na tara do produto por consequéncia de sua baixa
espessura.

De acordo com dados da ANFIR, o semirreboque basculante, em 2020, se
tornou o implemento rodoviario mais emplacado do Brasil, ultrapassando o

semirreboque graneleiro/carga seca.

Figura 3: Comparativo de emplacamento de
implementos rodoviarios (linha pesada) no Brasil
entre 2019 e 2020/2020 e 2021.
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REBOQUES E SEMIRREBOQUES

FAMILIA JAN/DEZ 2020 | JAN/DEZ 2021 %
BASCULANTE 17.201 24.762 43,21
PORTA CONTEINER 2.044 2.710 32,58
GRANELEIRO / CARGA SECA 15.133 17.092 12,95
CANAVIEIRO 1.488 1.565 5,17
BAU CARGA GERAL 6.849 10.466 52,81
CARREGA TUDO 1.315 1.873 42,43
DOLLY 8.873 12.537 41,29
ESPECIAL 1.220 1.450 18,85
TRANSPORTE DE TORAS 997 2610 161,79
BAU FRIGORIFICO 1.463 1.781 21,74
BAU LONADO 5.422 7438 37,18
SILO 230 292 26,96
TANQUE CARBONO 4.529 5.278 16,54
TANQUE INOX 546 485 -11,17
TANQUE ALUMINIO 1 0 -100,00
TOTAL 67.401 90.339 34,03

Fonte: adaptado de ANFIR (2022)
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No ano de 2021, o emplacamento do semirreboque basculante aumentou
43,21 % contra apenas 12,95 % do semirreboque graneleiro/carga seca, sinalizando

uma nitida mudanca de preferéncia do mercado.

2.3 PERFIL FORMADO A FRIO (PFF)

Segundo Norberto et al (2006), conformacdo de chapas € o processo de
transformacdo mecanica que consiste em conformar uma chapa a forma de uma
matriz, pela aplicacdo de esforcos transmitidos através de um puncao. Na operacao
ocorrem alongamento e contracdo das dimensdes de todos os elementos de volume.
A chapa, originalmente plana, adquire uma nova forma geométrica.

Para ETTORE (2011), entende-se o processo de conformagéo dos corpos
metalicos como o processo de modificacdo da forma desse corpo metalico para outra
forma definida.

Conforme a NBR 14762:2010, um PFF é obtido através de uma prensa
dobradeira ou por conformacao continua em conjunto de matrizes rotativas, a partir
de bobinas laminadas a frio ou a quente, revestidas ou ndo, sendo ambas as
operacdes realizadas com o0 agco em temperatura ambiente.

Ainda, de acordo com a NBR 14762:2010, os acos precisam atender alguns
padroes de propriedades mecanicas para que sejam formados a frio. Devem
apresentar a relacéo entre a resisténcia a ruptura e a resisténcia ao escoamento fu/fy
maior ou igual a 1,08 e o alongamento apds ruptura ndo deve ser menor que 10 %
para base de medida igual a 50 mm ou 7 % para base de medida igual a 200 mm,
tomando-se como referéncia os ensaios de tragcdo conforme ASTM A370.

No dobramento, a chapa sofre uma deformacéo por flexdo em prensas que
fornecem a energia e 0s movimentos necessarios para realizar a operagdo. A forma é
conferida mediante o emprego de pungdo e matriz especificas até atingir a forma
desejada. O dobramento pode ser conseguido em uma ou mais operacdes, com uma
ou mais pecas por vez, de forma progressiva ou em operacdes individuais.

Na operacgdo de dobramento, a chapa é submetida a esforgos aplicados em
duas direcbes opostas para provocar a flexdo e a deformacéo plastica, mudando a
forma de uma superficie plana para duas superficies concorrentes, em angulo, com

raio de concordancia em sua jungao.
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A Fig. 4 mostra os esfor¢cos de compressao e tracdo na regido da dobra e

a forma adquirida por uma tira submetida a dobramento.

Figura 4: Esforgos atuantes em material dobrado
LN

Fonte: MORO (2006)

Onde:

LN - Linha neutra

S| - Superficie interna

SE - Superficie externa
Rc - Raio de concordancia
C - Forca de compressao
T - Forca de tragao

a - Angulo de dobra

Quanto menor o raio de dobramento, maior é a tensao desenvolvida na
regido tracionada. Um excessivo tracionamento provocado por um pequeno raio de
dobramento pode vir a romper as fibras externas da chapa dobrada. Define-se o raio
interno minimo de dobra, como o menor valor admissivel para o raio para se evitar
grande variacdo na espessura da chapa na regidao dobrada. Este valor € dado em
funcdo do alongamento longitudinal maximo do material e da espessura da chapa que

esta sendo dobrada. Para a determinacgéo do raio de dobramento, utiliza-se a Equacéao

(1).



1)

Onde:

Rmin - Raio minimo (m);

Al - Alongamento da chapa (%);

e - Espessura da chapa (m).

O dobramento é uma operacédo onde ocorre uma deformacéo por flexao.
Quando um metal é dobrado, a sua superficie externa fica tracionada e a interna
comprimida conforme indicados na Fig. 5. Estas tensdes aumentam a partir de uma

linha interna neutra, chegando a valores maximos nas camadas externa e interna.

Figura 5: Tensdo em dobra.

Fonte: MORO (2006)

7

A operagdo de dobramento €& realizada através de ferramentas

denominadas matriz e puncao. A Fig. 7 apresenta estas ferramentas, que se compde
de uma parte superior (puncéo) e uma inferior (matriz) e podem apresentar diferentes
formatos para possibilitar a obtenc&o das caracteristicas do projeto. As maquinas de
conformacdo podem, nesse caso, ser prensa excéntrica ou prensa hidraulica

viradeira.
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Figura 7: Perfis de conjuntos de matrizes e puncdes para diferentes aplicacdes

SA8L4
B33

Fonte: Adaptado Afigraf (2022)

Durante a operacdo de dobramento, € necessario que se evite um
alongamento excessivo da chapa, para que nao ocorra uma variagdo em sua

espessura.

2.4 ESFORCOS ATUANTES NA CHAPA DA LATERAL DA CAIXA DE CARGA

Para conhecer todas as tensodes resultantes dos esfor¢cos atuantes, se faz
necessario realizar calculos de resisténcia dos materiais, para encontrar os valores de
momentos de area, esfor¢o cortante, tensdes de cisalhamento, tensbes de flexao e

deformacéo por flexao.

2.4.1 Esforgos internos

Segundo HIBBLER (2010), em geral € comum representar a carga sobre
um corpo como um sistema coplanar de forcas. Quando este for o caso e as forcas
estiverem localizadas no plano x-y, o corpo estara em equilibrio quando: (1) XF, = 0;
(2) 2E, =0, (3) e XM, = 0, sendo O um ponto qualquer tanto sobre o corpo, como
fora dele.

A aplicacdo de forgas externas conhecidas, resulta em esforgos internos
desconhecidos. Para a determinacéo de tais esforgos internos que atuam em um
ponto especifico do corpo é necessario realizar o método das seg¢bes, onde um “corte”
e feito no corpo na regido onde os esfor¢os internos devem ser determinados
(HIBBLER, 2010).
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Figura 8: Secéo de corpo com esforcos internos e externos
Momento
F4 de torgio T

F3 Ivgi’o

Forca de

- cisalhamento
secdo

Momento
fletor

F, F,

Fonte: Adaptado HIBBLER (2010)

A Fig. 8 ilustra um corpo em equilibrio onde quatro forcas sdo exercidas
externamente sobre ele. A secdo do corpo, mostra os esfor¢os internos capazes de
manterem unidas a parte superior com a parte inferior do corpo. Com os esforcos
internos, € possivel calcular as cargas resultantes de uma sec¢do utilizando as
equacdes de equilibrio estatico. HIBBLER (2010) define quatro tipos de cargas
resultantes, sendo elas:

e Forca Normal (N), € a componente da forca resultante (Fr) que atua
perpendicularmente a area da secdo e é criada quando as forcas externas
tendem a empurrar ou puxar 0 corpo;

e Forca de Cisalhamento (V), é localizada no plano da secéo e é criada quando
as cargas tendem a provocar um deslizamento das faces, uma sobre a outra;

¢ Momento de Torcao ou Torque (T), € criado quando as forcas tendem a torcer
uma parte do corpo em relagdo a outra;

e Momento Fletor (M), é provocado pelas cargas externas onde o corpo tende a

fletir em relacéo ao eixo localizado no plano da area.
2.4.2 Momentos de area
O momento de area de primeira ordem, ou momento estatico, mede a

distribuicdo da area de uma secdo de viga em relacdo a um eixo. E calculado

multiplicando a area (4) de uma sec¢éo, onde se deseja conhecer o momento estatico,
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pela distancia (y) entre o centroide da &area (4) e um determinado eixo (HIBBELER,
2010).

Q=A4-y (2)

O momento de inércia de acordo com Botelho (2015), é o produto de um
elemento de area pelo quadrado de sua distancia a um eixo a ser considerado, e &

calculado pela integral:
I, =[x*ds (3)
2.4.3 TensoOes de flexao e cisalhamento

A tenséo de flexdo em uma viga, ocorre quando uma carga é aplicada em
um corpo, distante dos apoios, fazendo com que o corpo tende a fletir. A tensao de
flexdo parte da linha neutra do corpo, e se propaga até o ponto mais afastado do eixo,
onde a tensdo é maxima (HIBBLER, 2010). Quando existe tenséo de flexdo em um
corpo, h4 uma regido comprimida e outra regido tracionada, estas regibes sdo
separadas pela linha neutra. A tenséo de flexdo pode ser calculada pela equacgéo 4

(HIBBLER, 2010), sendo positiva para a regido tracionada e negativa para a regiao

comprimida:

M-y (4)
Oflexio = T
Onde:

y - Distancia da linha neutra até o ponto onde a tenséo € calculada (m).

Devido a um carregamento transversal em um corpo, é criado um esfor¢o
cortante internamente no corpo. O esfor¢o cortante ir4 gerar uma tensédo, chamada de
tensdo de cisalhamento (), que esta diretamente relacionado ao modelo do corpo. A
férmula para calcular a tenséo de cisalhamento, atuante sobre uma secéo transversal

qualquer, em relacéo a linha neutra, segundo HIBBLER, (2010) é dada por:
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V-Q (5)

Onde:
V - Forcga cortante (N);
Q - Momento de area de primeira ordem (m3);

b - Largura da secdo no ponto onde a tensao € calculada (m).
2.4.3 Deflexao

A deflexdo de uma viga corresponde ao deslocamento em relacéo ao eixo
y em qualquer ponto do eixo x. A Fig. 9 ilustra a linha elastica de uma viga sobre dois

apoios com uma carga concentrada no ponto medio.

Figura 9: Linha elastica equacfes para carga concentrada no centro de uma viga

Viga Deslocamento Linha eldstica
v
P

L L ~PL? —Px

L = _ — 2 _ 42

2 v 2 Vmix 48E] v AR ET (3L 4x )
[ ] x

= =
e ey 0=x=1L7n2

Fonte: HIBBLER (2010)

O deslocamento maximo, para a configuracéo representada pela Fig. 9,
pode ser calculada por (adaptado HIBBLER, 2010):

FI3 (6)
F pp——
max 48 -E-1]

Onde:
F - Forca exercida (N);
L - Comprimento da viga (m);

E - Médulo de elasticidade do material (Pa).
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2.5 METODO POR ELEMENTOS FINITOS (FEM)

Segundo Soriano (2009), o método consiste em simular 0 comportamento
de uma estrutura real por meio de um modelo computacional composto de varios
elementos. A solucdo de um sistema de equacfes algébricas permite descrever o
comportamento provavel da estrutura como um todo. Portanto o uso apenas da
simulagdo numérica ndo garante a seguranca nos resultados, sendo importante o uso
de outro método de analise que possibilite a comparacao dos resultados, no caso do
trabalho em questédo adotou-se também o calculo analitico com esse propasito.

A analise matematica baseia-se na discretizacdo de um meio continuo em
pequenos elementos, preservando as mesmas propriedades do meio original. Com o
resultado dos deslocamentos nodais, é possivel determinar os esfor¢cos internos,
tensdes e finalmente a resisténcia da estrutura. Este método é dividido em trés etapas:
pré-processamento, processamento e pés-processamento. No pré-processamento,
modela-se o projeto em software CAD 3D (Computer Aided Design), acrescentando
propriedades do material, e posteriormente executa-se a geracdo de malhas,
aplicacao das forcas e condi¢cdes de contorno. A etapa de processamento é onde o
programa resolve as equacdes diferenciais. Ja no pés-processamento, obtém-se os

resultados graficamente e com valores numéricos.

3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O desenvolvimento da andlise se dar& a partir: (1) da definicdo dos perfis
formados a frio; (2) da realizacdo dos célculos de resisténcia dos materiais; (3) de
ensaios mecanicos de flexao; (4) e de simulacdes comparando os resultados. A carga
a ser utilizada na analise para os itens 2, 3 e 4, sera de 500 N, por se tratar de uma
analise comparativa, onde deve ser considerado os mesmos esfor¢os externos para

cada tipo de perfil.

3.1 DEFINICAO DOS PERFIS FORMADOS A FRIO (PFF)

Os PFF a serem analisados séo os perfis utilizados na lateral da caixa de

carga de implementos rodoviarios do tipo basculante. A lateral da caixa de carga deve
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resistir aos esforcos impostos pela carga transportada, sem que ocorra uma
deformacéo plastica na chapa. O aco analisado neste trabalho sera o Strenx® 700MC,
aco de baixa liga com 700 MPa de limite de escoamento e alongamento de 10 %, com
3 mm de espessura e médulo de elasticidade de 210 GPa. Tais perfis, serdo formados
a frio por meio de uma dobradeira. Ambos os perfis formados a frio que seréo
analisados, possuem 3 mm de espessura, e comprimento de 1200 mm e largura de
300 mm apéds formados a frio.

O primeiro perfil € formado por vincos, em formato de “V”, que séo
realizados a partir de trés dobras. Para realizacdo da analise sera adotado um corpo
de prova com apenas um vinco, conformado no centro da chapa, e dimensdes de

vinco conforme Fig. 10.

Figura 10: PFF com vinco em “V".

-ﬁyo
{

Fonte: do autor (2022)

90

Ja o segundo perfil, € formado com vincos em formato de “6mega”, onde
sao realizados a partir de 4 dobras. Para realizacéo da anélise, também sera adotado
um corpo de prova com apenas um vinco localizado no centro da chapa e com

dimensdes de vinco como ilustra a Fig. 11.
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Figura 11: PFF com vinco em “6mega”.
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Fonte: do autor (2022)

Para o desenvolvimento dos calculos, dos ensaios mecanicos e das
simula¢gBes computacionais, sera considerado que o corpo estara disposto em um
plano com coordenadas X Y Z, simplesmente apoiado nas extremidades e com uma
carga aplicada no centro, que estara distribuida no eixo Z, em toda a largura da face

superior, conforme Fig. 12:

Figura 12: Modelo de apoio e esforcos externos para analise.

Apoio g

Fonte: do autor (2022)

3.2 CALCULOS DAS TENSOES E DEFORMAGCAO PARA CADA PERFIL

Com a definicdo dos perfis, pode-se dar inicio nos célculos de tenséo e

deformacgéo para cada perfil, utilizando as formulas expostas no item 3.1. Os valores
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de momento de inércia de cada perfil (1,.) e distancias do eixo centroidal (y; e y,) foram
obtidos diretamente de um software CAD. Para obter o momento estatico (Q,,) de cada
perfil, foi utilizado o mesmo software para coletar valores de area e distancia entre a
linha neutra e o centroide da &rea, para entdo obter o valor de Q,.

A Fig. 13, expde o eixo centroidal de cada perfil, representado pela linha
pontilhada, bem como os valores obtidos de y; (medida acima do eixo centroidal),
para a regiao comprimida, e y, (medida abaixo do eixo centroidal), para a regiao
tracionada de cada perfil.

Figura 13: Distancia entre as extremidades e o eixo
centroidal (mm).

10,48

Fonte: do autor (2022)

Para realizar o calculo do momento estatico, utilizando a equacéo 2, foi
considerado a area preenchida em preto (4) e a distancia (y) entre o eixo centroidal
do perfil, representado pela linha pontilhada inferior, e o centroide da area,
representado pela linha pontilhada superior, conforme apresentado no detalhe de
cada perfil, pela Fig. 14:



17

CENTRO UNIVERSITARIO

JUNISATC

Figura 14: Area considerada para momento
estatico e distancia entre eixos centroidais (mm).

Detalhe Perfil “Omega” ™

Fonte: do autor (2022)

Os célculos serdo realizados para que sejam conhecidas as tensdes
atuantes e uma deformacéo apds determinada carga concentrada a ser aplicada no
centro da chapa conformada a frio que estara na horizontal, sobre dois apoios nas
duas extremidades que irdo permitir articulacdo. A imagem abaixo representa 0s

esfor(;os externos atuantes na chapa.

Figura 15: Diagrama de corpo livre.

F
a V -b
B L/2 N
[~ L -
Ra Rb

Fonte: do autor (2022)
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Observando o diagrama de corpo livre, pode-se concluir que por se tratar
de um carregamento simétrico, os valores da for¢ca de reagdo nos apoios, R, € R,
serdo iguais e terdo um valor de F /2.

Para realizac&o do calculo do momento fletor e esfor¢co cortante causados
pela forca F, utilizou-se a equacdo do somatério de momentos M = 0 e somatorio
de forcas na diregdo y, 3F, = 0. Para isso, realiza-se um corte no corpo e analisa-se
todos os esforcos de momento no corpo em relagcdo ao ponto de corte. A imagem

abaixo apresenta tais esfor¢cos ap0s ser realizado o corte.

Figura 16: Secéo do diagrama de corpo livre.
F

a C! ‘>M1
L/2 v,
!

R
Fonte: do autor (2022)

Utilizando a equagao de somatorio de momentos em relagao ao ponto “c”

e os dados do diagrama de corpo livre, obtém-se a seguinte equacao:

YM=0 .+~ —R,-L/2+M, <+~ —F/2-L/24+M,=0

— Y

Pode-se realizar um diagrama para o esforgo cortante na forma de grafico,
utilizando os dados de cargas atuantes no corpo, tendo como eixos cartesianos o
esforco cortante (V(x)) associado ao eixo y e a distancia (x), partindo de um apoio a

outro. O diagrama do esforgo cortante € exposto pela Fig. 17.
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Figura 17: Diagrama esforco cortante.
V(x)

Ra

L/2

Fonte: do autor (2022)

Analisando o digrama do esforco cortante, € possivel inferir que o valor do

esforgo cortante maximo é:
Vi=R, +~ V,=F/2
V,=F/2 (8)

Conhecendo os valores de momento de inércia, distancias do eixo
centroidal e momento fletor da secado, pode-se calcular a tensdo de flexdo para as
faixas de compresséao e tracdo das chapas. Utilizando como base a equacdo 4

apresentada anteriormente, uma nova equacao € adaptada para o calculo:

M-y M-y F-L F-L-y
Oflexao — T Oflexio — T M, = T Oflexio — + 4-],

O valor da tensao de flexao sera diferente para a regido comprimida e a

regido tracionada, pois o valor de y tera um valor para cada regido, além de o sinal
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| 4

P, 4

& 4

adotado para o resultado serem opostos, sendo positivo para tracdo e negativo para
compressao. Visto isso, sera utilizada a seguinte equacao para o calculo da tensao

méaxima de flexdo na regido comprimida:

S L 9)
flexao — 4 - IZ

Para o calculo da tensdo maxima de flexdo na regido tracionada, sera

utilizada a equacéao abaixo:

F-L-y, (10)
Oflexio = 4—12

A tensdo de cisalhamento gerada pela carga aplicada, podera ser calculada

com a equacéao 11, tomando como base a equagéo 5:

_vV-Q Vi-Q,
T=——+ & t=—=

I-b I, - b

rol

F-Q, (11)

A deformacdo da chapa ap6s a aplicacdo de determinada carga, é
calculada aplicando os valores conhecidos a equacédo 6, utilizando o momento de

inercia I,,.

3.3 ENSAIOS MECANICOS DE FLEXAO

Os ensaios mecanicos foram realizados de forma experimental com base
na norma ABNT NBR 7581-2, adaptando-a para que o ensaio pudesse ser conduzido
em um laboratorio de ensaios disponivel, e fosse possivel extrair resultados concretos.

Utilizou-se, para realizar os ensaios mecanicos, uma maquina universal de

ensaios da marca EMIC, modelo DL30000N, com capacidade de 300 kN, tendo sua
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célula calibrada em 29/09/2022. Os ensaios foram executados ao ar e em temperatura
de 25°C.

As medidas gerais de cada perfil foram aferidas apds a conformacdo,
obtendo 1200 mm de comprimento e 301 mm de largura para a chapa com perfil em
“‘émega”. Para a chapa com perfil em “V”, se obteve uma chapa com 1200 mm de
comprimento e 300 mm de largura.

Os apoios foram construidos com madeira, onde foi garantido o
nivelamento das faces e utilizado refor¢cos para que ndo houvesse deslocamento no
instante em que a forca fosse aplicada a chapa. Conforme norma ABNT NBR 7581-2,
os apoios foram posicionados com um vao livre de 1100 mm entre eles, e possuiam
faces de apoio para as chapas de 50 mm.

Para que a forca fosse aplicada em toda a largura da chapa, inclusive na
area conformada, foi utilizado um perfil “U”, que possuia nas suas faces inferiores, o
recorte exato no formato dos vincos de cada chapa.

Apés o posicionamento das chapas sobre os apoios, com o auxilio de um
nivel industrial, foi conferido o nivelamento das chapas, obtendo um nivelamento
satisfatorio, que ndo causasse influéncia nos ensaios. O perfil “U” foi posicionado
exatamente no centro das chapas.

Figura 18: Disposicao das chapas e apo para realizar o ensaio.

ios

Fonte: autor 2022)
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Com a chapa e o perfil “U” posicionados, deu-se inicio ao ensaio. A base
do atuador da maquina que exerce a forga, foi aproximada do perfil “U” manualmente,
até o momento em que a maquina identificasse uma forca de reagéo, que significaria
gue a base ja estaria exercendo uma forga sobre o perfil.

Apos isso foi retornado 0,1 mm do atuador, e zerado os dados para iniciar
0 ensaio. Todo o avanco e retorno do atuador, foi realizado de forma manual,
utilizando os botdes de avanco lento controlado, sendo que para cada pulso no botéo,
o atuador avanca 0,1 mm.

Com os valores zerados, iniciou-se o0 ensaio avancando o atuador, até que

se chegasse no valor da forca desejada, de 500 N.
3.4 ANALISE PELO METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Para a realizacdo da analise através do método de elementos finitos, foi
utilizado o software Ansys®, para discretizacdo do modelo matemético e comparacao
dos resultados obtidos com os ensaios mecanicos e céalculos realizados.

Para a simulacéo, foi utilizado o recurso Static Structural, pois se tratava de
uma estrutura estatica. Os modelos 3D utilizados, foram os modelos desenhados em

software CAD apresentados nas Fig. 10 e 11.

Figura 19: Disposicao de forca e apoios para simulacao.

0,00 250,00 500,00 (mm) ZA X
[ S——  ES—

125,00 375,00

Fonte: do autor (2022)



23

CENTRO UNIVERSITARIO

L/ UNISATC

A disposicéo para os apoios e esforcos foi realizada da maneira que foi
apresentada na Fig. 12, onde a forca de 500 N foi aplicada no meio da chapa, e ela

estava simplesmente apoiada nas extremidades, sem engastes.
4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Abaixo, serdo apresentados os resultados obtidos com a execucao dos
calculos de resisténcia dos materiais, ensaios mecanicos e simula¢cdes de ambos os

tipos de perfis.
4.1 RESULTADOS DOS CALCULOS

A apresentacdo dos resultados obtidos nos calculos realizados, utilizando
as equacdes expostas no item 3.2, sera feita através das tabelas abaixo.

Os valores de area obtidos através do software CAD, assim como o

resultado de momento estético, para cada perfil, estdo descritos na tabela abaixo:

Tabela 1: Valores para calculo e resultado dos momentos estaticos.

Area correspondente ao Distancia entre eixos centroidais Momento estatico

Tipo do perfil

Momento estatico (mm?) do perfil e da area (mm) Q, (mm?d)
Em “édmega” 215,16 9,32 2005,29
Em"V" 123,84 8,78 1087,32

Fonte: Do autor (2022)

O momento de inércia de cada perfil, extraido diretamente do software,
assim como os valores de area total, referente a secao apresentada na Fig. 13, sdo

apresentados na Tab. 2.

Tabela 2: Valores de area e momentos de inércia.

Tipo do perfil Area total da segdo (mm?) Momento de Inércia I, (mm?)
Em “6mega” 930,79 76657,65
Em"V" 926,06 33041,98

Fonte: Do autor (2022)
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Conhecendo os valores de momento de inércia, utilizou-se as equacoes 9
e 10, tendo como resultado as tensfes maximas de flexdo na regido comprimida e
regido tracionada para cada perfil, quando aplicada a forca adotada F = 500 N. Os
resultados para a tensdo méaxima de flexdo para compresséao referente a equacao 9
podem ser encontrados na Tab. 3.

Tabela 3: Valores de tensfes de flexdo maximas da regido comprimida.

Comprimento Momento de o flexdo
Tipo do perfil y1 (mm)

L (mm) Inércia I, (mm?) compressio (MPa)
Em “6mega” 12,52 1200 76657,65 -24,50
Em "V" 18,19 1200 33041,98 -82,58

Fonte: Do autor (2022)

Os resultados para a tensdo maxima de flexdo para tracdo, referente a

equacdao 10, estdo expostos na Tab. 4.

Tabela 4: Valores de tensdes de flexdo maximas da regido tracionada.

Comprimento Momento de o flexio
Tipo do perfil ¥y, (mm)

L (mm) Inércia I, (mm?*) tracio (MPa)
Em “6mega” 10,48 1200 76657,65 20,51
Em"V" 4,81 1200 33041,98 21,84

Fonte: Do autor (2022)

Para a tenséo de cisalhamento no ponto onde seu valor € maximo, aplicou-

se os valores a equacéo 11, obtendo os valores apresentados na Tab. 5:

Tabela 5: Valores de tensdes de cisalhamento.

Espessura Momento estatico Momento de

Tipo do perfil Tmax (MPa)
b (mm) Q, (mm?d) Inércia I, (mm?*)

Em “6mega” 3,00 2005,29 76657,65 2,18

Em "V" 3,00 1087,32 33041,98 2,74

Fonte: Do autor (2022)
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O deslocamento maximo de flexdo no eixo Y causado pela for¢a aplicada
no centro da chapa, para cada perfil, foi calculado pela equacédo 6, tendo como

resultados os valores expostos na Tab. 6:

Tabela 6: Deslocamento maximo de flexéo.

Forca Médulo de elasticidade Momento de Deslocamento &
Tipo do perfil

Aplicada F (N) E (GPa) Inércia I, (mm?) (mm)
Em “édmega” 500 210 76657,65 -1,11
Em "V" 500 210 33041,98 -2,59

Fonte: Do autor (2022)

Todos os resultados atingidos através dos calculos, mostram que o perfil
em “6mega” possui uma resisténcia a flexdo superior a do perfil em “V”. Comparando
os valores calculados, para o perfil em “6mega”, obteve-se um valor 70 % menor para
a tensao de flexdo maxima e 20 % menor para a tensédo de cisalhamento maxima,
aplicando uma forga de mesma intensidade. J& para o deslocamento, foi obtido um

resultado 57 % menor para o perfil em “6mega” em relagao ao perfil em “V”.

4.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS

Como informado no item 3.3, o ensaio mecénico de flexdo foi realizado
através de uma maquina de ensaio, onde o avanco era realizado de forma manual
pulsando um botéo, de avanco lento controlado. Devido ser possivel controlar apenas
0 avanco, nao se obteve uma forca aplicada de 500 N, como desejado. A for¢a que
mais se aproximou foi a de 510 N.

A Tab. 7 apresenta os resultados de deslocamento de cada perfil, que

foram obtidos através da realizacdo dos ensaios.

Tabela 7: Deslocamento obtido através do ensaio.

Tipo do perfil Forca Aplicada F (N) Deslocamento § (mm)
Em “6mega” 510 -2,30
Em"V" 510 -3,60

Fonte: Do autor (2022)
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Os valores de deslocamento e forca aplicada foram extraidos diretamente
do indicador digital da maquina, que estava conectada a um computador.

Houve uma grande disparidade dos valores obtidos nos ensaios quando
comparado aos resultados dos calculos, que pode ser justificado por alguns motivos
como: apoios terem sido confeccionados em madeira, variacdo na espessura da
chapa e variacdo na precisao da carga exercida pela maquina de ensaio devido sua
capacidade maxima. Apesar destes fatores, os resultados dos ensaios mostram que
o perfil em “Gmega” possui uma resisténcia superior a do perfil em “V”, assim como
nos célculos, onde para a mesma forca aplicada, foi obtido um deslocamento 36 %

“Aa

menor para o perfil em “6mega”.

4.3 RESULTADOS DAS SIMULACOES

Diferente dos ensaios mecanicos, nas simulacbes além do valor de
deslocamento maximo, foi possivel extrair também os valores de tensdées normais
maéaximas. Da mesma forma que nos itens 4.1 e 4.2, os resultados apresentaram uma
resisténcia superior para o perfil em “6mega” em relacéo a do perfil em “V”. Para a
tensdo de flexdo maxima, foi extraido um valor 60 % menor e para o deslocamento

um valor 51,6 % menor para o perfil em “6mega”.

Tabela 8: Resultados simulacdes.

o flexao

Tipo do perfil Deslocamento § (mm)
max. (MPa)

Em “6mega” -31,73 -1,69

Em "V" -79,70 -3,49

Fonte: Do autor (2022)

Vale ressaltar ainda, que o valor maximo aferido para o deslocamento na
simulacao realizada, considerou que as “abas” externas da chapa tiveram um
deslocamento extra, devido a geometria dos perfis.

Quando considerando apenas o ponto central na face superior da chapa,
da mesma forma que foi considerado para os calculos, os valores de deslocamento
da simulacdo se aproximam muito dos resultados obtidos nos calculos, conforme

apresentado nas figuras abaixo.
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Figura 20: Deslocamento obtido perfil em “Omega”

000 25000 500,00 (mm) z‘/I\‘ X
[ e—  S—

125,00 375,00

Tabular Data v 40X
|Time 5] | [# Minimum [mm] |[¢~ Maximum (mm] | [V Average [mm]
1l -1.6984 o. 081438

Fonte: do autor (2022)

Figura 21: Deslocamento obtido perfil em “V”

000 25000 500,00 (mm) z'/I\ X

125,00 375,00

Tabular Data v 40>
|Time (5] |[¢ Minimum [mm] |[¥ Maximum [mmj |[¢ Average [mm]
+3.4986 801440008 -1.7948

Fonte: do autor (2022)

A Tab. 9 expbe o deslocamento maximo atingido no ponto central da face
superior de cada perfil, extraido da simulag&o, onde o valor para o deslocamento do

“Aa

perfil em “6mega” foi 56 % menor.

Tabela 9: Deslocamento do ponto central da face superior.

Tipo do perfil Deslocamento 6§ (mm)
Em “6mega” -1,22
Em"V" -2,77

Fonte: Do autor (2022)
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4.4 COMPARACAO DOS RESULTADOS

Todos os resultados apresentados no item 4, apontam para uma resisténcia
do perfil em “6mega” superior a do perfil em “V”. As Tab. 10 e 11 trazem um compilado
dos resultados de deslocamento (§) e tensdo de flexdo maxima (o flexio max)

respectivamente, expostos nos itens 4.1, 4.2 e 4.3.

Tabela 10: Resultados de deslocamento.

6 obtido nos 6 obtido nos 4§ obtido nas 6 obtido nas
Tipo do perfil calculos Tab. 6 ensaios Tab. 7 simulacoes Tab. 8 simulagdes Tab. 9
(mm) (mm) (mm) (mm)
Em “6mega” -1,11 -2,30 -1,69 -1,22
Em"V" -2,59 -3,60 -3,49 -2,77

Fonte: Do autor (2022)

Embora a variacdo nos valores de deslocamento nos ensaios terem
apresentado uma variagéao de 107 % para o perfil em “6mega” e 39 % para o perfil em
“V”, houve uma baixa variagao entre os calculos e simulagdes.

Quando comparado os resultados da Tab. 9, onde se alterou o ponto de
afericdo do deslocamento, com os resultados dos calculos apresentados na Tab. 6 no
item 4.1, a diferenca entre os valores de deslocamento ficou proxima de 10 % para o
perfil em “émega” e 7 % para o perfil em “V”. Comparando os valores apresentados
nas Tab. 6 e 8, a variagao ficou em 52 % para o perfil em “6mega” e 34 % para o perfil

em “V”.

Tabela 11: Resultados de tensao de flexao maxima.

o flexdo max. obtida nos o flexao max. obtida nas
Tipo do perfil

calculos Tab. 3 (MPa) simulagées Tab. 6 (MPa)
Em “6mega” -24,50 -31,73
Em "V" -82,58 -79,70

Fonte: Do autor (2022)

Conforme apresentado na Tab. 11, a variacdo entre os valores de tensdes
de flexdo maxima obtidos nos célculos e nas simulagdes, ficou em 29,5 % para o perfil

em “Omega” e em 3 % para o perfil em “V”.
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5 CONCLUSAO

Com o desenvolvimento deste trabalho, podem-se chegar as seguintes
conclusdes:

e Com a alteracéo do formato do perfil da chapa utilizada na lateral de carrocerias
basculante, para um perfil com vinco em forma de “6mega”, foi obtido uma chapa
com resisténcia mecanica superior a chapa que era conformada com vinco em
forma de “V”, comprovada pelos célculos, ensaios e simulacdes;

e Os célculos de resisténcia dos materiais mostraram que, quando aplicada uma
carga concentrada no centro da chapa, o deslocamento por flexdo é 57 % menor
para o perfil em “6mega”, em comparacgao ao deslocamento da chapa com perfil
em “V”.

e Com arealizacéo dos calculos de resisténcia dos materiais, ensaios mecanicos e
simulacées numéricas, obteve-se resultados satisfatérios suficientes para validar
a utilizacéo do novo perfil na fabricacéo de carrocerias basculante, onde todos os
resultados apontaram para uma resisténcia do perfil em “6mega” superior a do
perfil em “V”;

e A geometria de um perfil de chapa influencia diretamente em sua resisténcia
mecanica, tratando de tensbes e deslocamento, devido a alteracdo dos momentos
de area de primeira e segunda ordem.

e Como os ensaios mecanicos foram realizados de forma experimental baseados na
norma ABNT NBR 7581-2, sendo realizados de forma manual e extraindo os dados
diretamente da maquina, houve uma variagdo nos valores quando comparados
aos célculos e simulac¢des. Entretanto foram validos para que fosse feito a anélise
e comparacao dos resultados;

e Como sugestdo para trabalhos futuros, realizar um estudo com o objetivo de
encontrar um perfil no qual possua a mesmas propriedades mecanicas do perfil
em “Omega” apresentado neste arquivo, porém reduzindo material e

consequentemente reduzindo seu peso.
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