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RESUMO

O transporte de cargas liquidas perigosas tem, no Brasil, um alto fator de risco
ocasionado pelo estado ruim de nossas estradas e vias urbanas que, a0 menos no curto
ou médio prazos, ndo se resolvera. E fato comum que caminhdes tanque, mesmo apos
alguns poucos meses de uso, apresentem trincas estruturais comprometedoras que, por
acdo fiscalizatéria dos orgdos reguladores de prote¢do ao meio ambiente, implicam na
remogdo do veiculo para reparos, com enormes perdas diretas para as transportadoras e
indiretas para os fabricantes.

A origem do problema, corroborada pelo mau estado das vias trafegaveis, pode ser
relacionada ao préprio procedimento de projeto, uma vez que o dimensionamento
estrutural é obtido pela aplicagdo de normas brasileiras que, no cerne, sdo quase uma
traducdo literal de normas estrangeiras. Estas, evidentemente , foram criadas tomando
como premissa as condigdes bem menos criticas das vias trafegdveis do primeiro
mundo. Neste dmbito, como um demonstrativo do que se quer dizer, podemos citar o
fato conhecido de que mesmo bons caminhdes, fabricados no exterior ou fabricados no
Brasil com tecnologia importada, tendem a reproduzir o histérico de surgimento de
trincas, muito antes de se atingir a vida operacional prevista para o equipamento.
Particularmente para as pequenas e médias montadoras, de capital nacional, e que
basicamente dominam o mercado de caminhes tanque, essa questio tem se
consubstanciado num grande problema, problema este que estd exigindo enfoque
nacional na busca de uma solugéio mais aceitavel, no sentido de viabilizar mudangas nos
processos de projeto, fabricagdo e testes. Espera-se que disso resulte alguma garantia
quanto a previsdo mais realista da vida operacional do equipamento, para as reais
condiges das estradas brasileiras, dispondo-se de um procedimento que possa vir a
contribuir mais adequadamente na estimativa da vida em fadiga da estrutura.

Tal procedimento, pelo que se sabe da pratica de projeto de estruturas veiculares, ndo
pode prescindir de testes experimentais uma vez que avaliagdes puramente tedricas
(mesmo que com o uso de ferramentas numéricas modernas, como o Método dos

’

Elementos Finitos), por inimeras razées, estdio longe de serem auto-suficientes. E
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pratica comum nas grandes montadoras que, para cada novo projeto, um prototipo seja
submetido & experimentagdo real, em pistas de testes, antes de se iniciar a produgdo
seriada. As pistas, quase que um segredo de estado, sio montadas seguindo requisitos
proprios de cada montadora e servem, por um processo de tentativa e erro, para
identificagdo e corregfio de problemas estruturais. Os testes sdo destrutivos, repetitivos e
de longa duragdo, pois € necessdrio chegar ao limite do surgimento de trincas,
demandando uso continuo de instrumentos e técnicos especializados. Portanto, em
funcdio de seus altos custos, tais testes dificilmente podem ser bancados como pratica
regular por pequenas montadoras, que nem ao menos tém a alternativa da dilui¢o dos
custos numa produgdo em série.

No contexto do que foi exposto, o propdsito essencial desta tese € o de estabelecer um
procedimento tedrico-experimental que, compativel com os recursos de uma pequena
montadora, seja capaz de lograr resultados confidveis no que tange a previsdo de vida
operacional de cada novo equipamento projetado. Para tanto, o embasamento teorico
tem a fungdio de reduzir o nimero de experimentos necessérios, formando-se um
método de avaliagio em que os testes nfio sejam destrutivos € ndo sejam em grande
nimero, permitindo que se use o proprio equipamento, a ser passado ao cliente, como o
objeto dos ensaios.

O tratamento numérico por modelo de elementos finitos ndo tem a fungdo precipua,
dentro do método proposto, de servir a simulagdes dindmicas em computador, embora
isso, dentro de determinadas restricdes, também pudesse ser feito. Tem tido, na
esséncia, a fungdio de amparar os resultados experimentais, ampliando o significado das
medigdes efetuadas, de modo que testes feitos em algumas poucas pistas urbanas,
consideradas tipicas, prestem-se a extrapola¢do para uma situagdo de longo prazo, algo
mais geral.

Em outras palavras, resultados numéricos de elementos finitos e resultados
experimentais sdo tratados concomitantemente num contexto de andlise probabilistica
cuja fungdio ¢ oferecer uma estimativa de engenharia para a vida em fadiga. Isso deve
permitir que se tomem decisdes sobre a adequabilidade de um determinado

dimensionamento estrutural para as condi¢des reais, mais representativas, das vias
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trafegiveis brasileiras, sem demandar o emprego de recursos financeiros incompativeis
com as possibilidades de pequenas e médias montadoras. Exige-se, em contrapartida,
um aprofundamento teérico maior do que aquele até hoje cotidianamente adotado,
mesmo nas grandes montadoras. Disso, entdo, surge a necessidade de conceitos mais
avangados relacionados a analise probabilistica de tensdes, nos quais se inserem os
termos: Matriz de Rainflow, Cadeia de Markov, processos chaveados etc., como aqui

s30 vistos.
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ABSTRACT

The transportation of dangerous liquid cargo has, in Brazil, a high risk factor caused
mainly by the bad conditions of the highways and urban roads which, at least in short
and medium terms, will not be solved. It is common fact that trucks, even after a few
months of use, show compromising structural fractures which by inspection action of
the environment protection regulation offices, implicate in the removal of, the vehicle
for repair with enormous direct losses to the transportation company and also indirectly
to the manufacturers.

The origin of the problem, strengthened by the bad conditions of the traffic roads, can
be related to the own project procedure, since the structural dimensioning is obtained by
application of Brazilian rules, which, in essence, are almost a literal translation of
foreign rules. Those obviously where made taking as premises the much less critical
conditions of the traffic roads in the developed countries. In this bounds, as an example,
we can quote the well know fact that even good quality trucks, manufactured abroad or
in Brazil with imported technology, have a trend to reproduce the historical of the
appearance of fractures quite before the expected operational lifetime of the equipment
is achieved.

In particular, for the small and medium size manufacturers of national capital, and
which basically control the market of tank trucks, this question has become a large
problem, which is demanding the national attention for a more acceptable solution in
order to make feasible changes in the project processes, manufacturing and tests. It is
expected that this action results in some guarantee concerning a more realistic forecast
for the equipments operational lifetime, to the real conditions of the Brazilian roads,
making available a procedure which will contribute more effectively in the estimate of
the lifetime in fatigue for the structure.

Such procedure, to the current knowledge from the project practice of vehicular
structures, can not be done without experimental tests since the pure theoretical
assessments (even applying modern numerical tools, such as the Finite Elements
Method), for a number of reasons, are far away of being self-sufficient. It is a common

practice in the large manufacturers that, for each new project, a prototype be submitted
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to a real experimentation, in test tracks, before starting the serial production. The tracks,
almost a secret-of-state, are built following the own requirements of each manufacturer
and serve by a process of attempt and error, the identifications and correction of the
structural problems. The tests are destructive, repetitive and of long duration, since it is
necessary to reach the limit of the appearance of the fractures demanding the continuous
use of instruments and skilled technicians. Therefore, considering its high costs such
tests not easily can be financed as regular practice by small manufacturers, which at
least have the alternative of cost dilution in a serial production.

In the context of the above exposed, the main purpose of this thesis is to establish a
theoretical — experimental procedure which, compatible with the resources of a small
manufacturers, should be able to achieve reliable results concerning the forecast of the
operational lifetime of each new projected equipment. For this, theoretical basis has the
purpose of reducing the number of necessary experiments, forming a method of
evaluation in which the tests are non-destructive and not performed is a large number,
alloWing the use of the own equipment to be delivered to the client for the tests.

The numerical approach by the Finite Elements Method has not the main purpose in the
proposed method, to serve for computer dynamical simulations, although within certain
restricted conditions this also could be done. It has, in essence, the purpose to support
the experimental results, extending the meaning of the carried out measurements, in
such way that the performed tests in a few typical urban tracks be useful to the
extrapolation fox a long term or more general situation.

In other words, numerical results of finite elements and experimental results are treated
simultaneously in the context of a probabilistic analysis with the purpose to offer an
engineering estimate for the lifetime in fatigue. This procedure should allow one to
make decisions about the adequacy of a certain structural dimensioning to the real and
more representative conditions of the Brazilian traffic ways, without demanding the use
of incompatible financial resources to the possibilities of small and medium size
manufacturers. It is required, on the other hand, to go deeper into the theoretical
approach used today, even by the large manufacturers. So, from this situation appear the

need of more advanced concepts related to the probabilistic analysis of stresses, in
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which the following term, including: Rain-Flow Matrix, Markov Chain, Switching

Processes etc, as shown here.
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CAPITULO I
INTRODUCAO

1.1 - Consideracdes iniciais

A evolucdio dos sistemas de transportes utilizados pela sociedade advém da
necessidade de o homem transportar mercadorias de um local para outro, quer seja
para efeito de comércio ou de sua propria sobrevivéncia.

Ao final do século XIX, como conseqiiéncia das grandes descobertas
tecnoldgicas propiciadas pela revolugdo industrial, bem como da constante busca por
parte do homem de um meio de locomogdo simples e rapido, surgiram os primeiros
veiculos sobre rodas, movidos por motores de combustdio interna ¢ destinados ao
transporte de passageiros, embora ainda utilizados mais para o lazer e esporte, {1].
Para o transporte de mercadorias por via terrestre ainda havia o grande dominio das
ferrovias.

' Porém, foi somente ao final da Segunda Guerra Mundial que os transportes
rodoviarios se consolidaram como um meio de movimentagdo de mercadorias, dada
a iniciativa norte-americana em recuperar as rodovias em seu proprio tetritorio bem
como no continente europeu, dada a maior facilidade com que os veiculos de
transporte rodovidrios podem transpor dreas de terreno mais acidentado em
comparagdo com os veiculos ferroviarios.

Esta iniciativa norte-americana influenciou significativamente as autoridades
governamentais brasileiras, sendo que, desde a década de 50, o transporte rodoviario
de cargas vem sendo priorizado.

Como resposta a esta opgdo pelo transporte rodovidrio, as empresas
montadoras de implementos rodoviarios Masa, Randon, e outras, oferecem uma
grande variedade de semi-reboque tanques destinados ao transporte de cargas
liquidas perigosas, desde a categoria leve, com peso bruto total de 15 toneladas até a
categoria de extra pesados, com peso bruto total de 45 toneladas, [2].

O modelo tipico de semi-reboque tanque fabricado pelas montadoras ¢é

apresentado na figura 1.1, ou seja, é um semi-reboque tanque de trés eixos, sendo
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que neles, individualmente, estio montadas quatro rodas, duas em cada uma das
extremidades.

Segundo a Lei da Balanga Brasileira {3], que € o regulamento que normaliza
0 peso maximo que pode ser aplicado em cada um dos eixos de uma dada
configuragio de semi-reboque, a distribui¢io dos pesos admitida para o semi-
reboque apresentado na figura 1.2 é 58800N no eixo dianteiro (ED) isolado do
cavalo mecanico, 98000N para o eixo de tragdo (ET) do cavalo mecénico isolado, e
249900N nos trés eixos traseiros (ST) do semi-reboque tanque, utilizando pneus com
didmetro maior que 830 mm. Devido a constante preocupagdo dos proprietarios de
empresas transportadoras em reduzir o peso da estrutura do veiculo a fim de
aumentar a capacidade de transporte de carga 1til e, ainda, devido ao alto risco
ocasionado pelo estado ruim de nossas estradas e vias urbanas que, a0 menos no
curto ou médio prazos, ndo se resolverd, os fabricantes desenvolveram uma
geometria que, visando a redu¢fo de peso, passou a ser constituida por um tanque
cilindrico horizontal, refor¢ado externamente com anéis e empalmes, e chassis tipo
autobortante com suspensdo, eixos, rodas e pneus instalados somente na traseira do
tanque. Embora este tipo de estrutura venha sendo submetida a testes hidrostaticos,
dindmicos e de frenagem, a fim de ser obtida sua certificagcdo, ¢ fato comum que,
mesmo apds alguns poucos meses de uso, apresentem trincas estruturais
comprometedoras que, por agio fiscalizatéria dos 6rgdos reguladores de protegéo ao
meio ambiente, implicam na remogdo do veiculo para reparos, com enormes perdas

diretas para as transportadoras e indiretas para os fabricantes.
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Fig. 1.1 — Esquema do semi-reboque tanque fornecido pela Masa [2].

Fig. 1.2 — Esquema do semi-reboque tanque tracionado.
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1.2 - Objetivo do trabalho

O objetivo principal desta tese € o de avaliar o processo de fadiga do semi-
reboque tanque, procurando-se definir uma estimativa de vida operacional para o
mesmo. Como as tensdes estaticas e dindmicas atuantes regem o fendmeno da fadiga,
foi estabelecido um procedimento tedrico-experimental de avaliagéio de tensdes que,
compativel com os recursos de uma pequena montadora, seja capaz de lograr
resultados confidveis no que tange a previsdo de vida operacional de cada novo
equipamento projetado. Para tanto, o embasamento tedrico tem a fungédo de reduzir o
namero de experimentos necessarios, formando-se um método de avaliagio em que
os testes ndo sejam destrutivos e nem em grande nimero, permitindo que se use o
proprio equipamento, a ser passado ao cliente, como o objeto dos ensaios.

Com esse objetivo, feito o projeto pelas normas RTQ-034 [4] e ASME [5],
desenvolveu-se andlise tedrica pelo método de elementos finitos, com o uso de um
programa de parametriza¢gdio GERTAP [6] e uso do programa de MEF ALGOR [7]
para determinagiio das tensdes. Ressalte-se que o programa GERTAP, destinado a
geraé:ﬁo automatizada de malha de elementos finitos, parametriza toda uma familia
de semi-reboques autoportantes da montadora MASA [2], tendo sido desenvolvido
como parte integrante do procedimento estabelecido nesta tese.

Através da extensometria elétrica a andlise experimental realiza-se
estaticamente, por enchimento gradativo do tanque, e dinamicamente para o semi-
reboque transitando em diversas estradas e vias urbanas, com pisos de diferentes
niveis de irregularidades.

Os resultados tedricos € experimentais sdo tratados concomitantemente num
contexto de analise probabilistica, cuja fungdo ¢ a de fornecer uma estimativa
consistente de engenharia para a vida em fadiga. Diante disso, sdo aplicados
conceitos de Matriz de Rainflow e Cadeia de Markov [22], relacionados a analise
probabilistica de tensdes. Na figura 1.3, apresenta-se, de forma esquematica, a

seqiiéncia das diversas etapas desenvolvidas neste estudo.
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1.3 — Divisdo em capitulos

O capitulo 2 é dedicado ao projeto classico da estrutura do semi-reboque,
relacionando-se os principais aspectos inerentes a aplicagdo das regras e normas.
Culmina-se com um estudo do modo pelo qual as dimensdes do tanque influenciam
na magnitude das tensdes, de sorte a corroborar a constatagdo pratica de que o
aumento do comprimento tende a provocar situagdo mais propicia ao surgimento de
trincas.

No capitulo 3 todos os aspectos tedricos e praticos do desenvolvimento do
modelo de elementos finitos sdo tratados. Realiza-se, por fim, teste de convergéncia
da malha para o caso do semi-reboque autoportante de 18000 litros, obtendo-se os
resultados tedricos necessarios a comparagdo com os resultados experimentais. Neste
contexto, ¢ importante destacar a importdncia da andlise por elementos finitos
também como um meio de definir os pontos da estrutura que, prioritariamente,
merecem instrumentago por extensdémetro elétrico.

Tomando por base, o material técnico produzido pelo projeto PIPE financiado
pela- FAPESP, ao capitulo 4 destina-se a fung@o de descrever todo o procedimento
experimental, da preparagio da instrumentacfio & andlise de resultados. Especial
destaque é dado ao modo pelo qual os ensaios estaticos devem ser interpretados na
realizagdo do processo de calibragdo do modelo de elementos finitos. Termina-se por
apresentar uma tabela que, ainda pela abordagem cldssica deterministica, ilustra
como os resultados dos ensaios dindmicos s@o traduzidos em termos de valores de
vida em fadiga para cada tipo de piso experimentado.

No capitulo 5 introduzem-se os conceitos de andlise probabilistica por cadeia
de Markov, necessérios ao estabelecimento de avaliagdo da vida em fadiga, no
contexto de longo prazo resultante de combinagdes estatisticas do que se define
como estados de pista. Com isto, péde-se ampliar o significado dos resultados
experimentais dinimicos no sentido de que alguns poucos testes podem servir de
base para simula¢des mais complexas das combinagdes e chaveamentos entre os
estados observados.

Finalmente, ao capitulo 6 dedica-se exposi¢do das principais conclusdes

assim como recomendagdes para trabalhos futuros.
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ESTABELECIMENTO DOS REQUISITOS DE PROJETO

—] =

PROJETO ESTRUTURAL POR REGRAS DAS NORMAS RTQ-034
E

— m C—

ANALISE ESTATICA POR ELEMENTOS FINITOS

— =

ANALISE EXPERIMENTAL ESTATICA

— =

CALIBRACAO DO MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

— =

ANALISE EXPERIMENTAL DINAMICA

ANALISE PROBABILISTICA POR MARKOV

— =

Fig. 1.3 — Representagdo esquematica do encaminhamento légico das etapas do

procedimento proposto neste estudo.
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CAPITULO 11
PROJETO ESTRUTURAL

2.1 - Consideracoes iniciais

Um semi-reboque tanque tracionado (figura 1.2), € dito autoportante, porque o
tanque é apoiado sobre bergos distanciados transversais e pode ser subdividido em
subsistemas basicos, como cavalo mecénico trator (figura 2.1), tanque (figura 2.2) e
chassis base (figura 2.3).

Partindo da divisdo do semi-reboque tanque autoportante nestes subsistemas, €
possivel afirmar que o problema da avaliag@o da resposta dindmica de um semi-reboque
tanque ¢ basicamente caracterizado pelo estudo da resposta dinfmica de um sistema
composto por diversos corpos, com massas diferenciadas, interligadas entre si. As
cargés dinamicas atuantes sobre o tanque sfio, basicamente, transmitidas pelo conjunto
da suspensdo ao chassi base e este ao tanque e pelo cavalo mecanico trator, pela agdo da
aceleragdo, frenagem e mudanga de dire¢do ou pela agdo de rebocar ou ser rebocado.
Existe, adicionalmente, uma grande variedade de cargas estaticas atuando sobre o
tanque e sobre o chassi base, tais como peso do produto a transportar, peso da estrutura
ou mesmo eventuais tensdes residuais introduzidas pelos processos empregados na sua

fabricacéo.



cceeccccceccccccccccccccccceccccccccccccc o

—
~

@)

EE

X = EE x (carga legal no eixo dianteiro - tara eixo dianteiro)
(PBT legal do cavalo - tara do cavalo)

Fig. 2.1 — Cavalo mecanico trator [8].
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Fig. 2.2 — Tanque cilindrico horizontal [9].
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Pé de apoio hidraulico
Porta step
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Fig. 2.3 — Chassi base para semi-reboque tanque autoportante [9].
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Neste capitulo sdo apresentados os esforgos estaticos e dindmicos atuantes sobre
o semi-reboque tanque, sendo justificada a origem € os principais fatores que

influenciam a magnitude dos mesmos.

2.2 Solicitagdes estaticas
2.2.1- Cargas verticais
Considerando as caracteristicas de montagem do semi-reboque tanque ¢ do
tracionamento do cavalo mecanico trator, é possivel definir as principais cargas
estaticas verticais atuantes nesta estrutura, tendo em vista a distribui¢do de cargas no
tanque, a qual é esquematicamente indicada nas figuras 2.4, 2.1 € 2.5.
O carregamento vertical atuante no semi-reboque tanque tracionado (figura 2.4)
depende basicamente das seguintes variaveis:
i)  Peso (T) e localizagdo do centro de gravidade da massa suspensa (CG1), sendo
que'estes dados dependem do tipo de semi-reboque tanque tracionado. Considera-se
como compondo a denominada massa suspensa o cavalo mecénico trator [8] e o semi-
reboque tanque [9], ou seja, é a condigdo do conjunto pronto para rodar, porém sem
estar carregado com o material a ser transportado;
i) Peso e localizagfio do centro de gravidade (CG2) da carga util a ser transportada
(CUT), (figura 2.5).
iii)  Distincia (EE) entre o eixo dianteiro e o eixo de transmissdo do cavalo
mecdnico trator, (figura 2.1).
iv) Distancia (X) posigdo do plator de acoplamento, (figura 2.1).
v) Distancia (L) entre o centro do pino-rei [10] e o centro da suspensdo traseira
[11], (figura 2.5).
vi) Distancia (K) entre o pino-rei [10] e o inicio do corpo cilindrico do tanque
(figura 2.5).
vii)  Comprimento total (L.) do corpo cilindrico do tanque, (figura 2.5).

viii)  Tara (TS) da suspensdo traseira [11].

10



\ \

\

L N N N N Y T L T G A

58800 N 98000 N 249900 N

Fig. 2.4 — Distribuigo de cargas do semi-reboque tanque autoportante tracionado [2].
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Fig. 2.5 - Distribuigdo de cargas no semi-reboque tanque autoportante [9].

Fig. 2.6 — Plator de acoplamento [12].
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Considerando as equagdes de equilibrio estatico no cavalo mecanico trator
(figura 2.1), obtidas através do equilibrio dos momentos gerados pelas forgas verticais
(figura 2.7), em relagiio ao centro do eixo dianteiro e centro do eixo traseiro e pelo
equilibrio de forcas agindo na dire¢do vertical, define-se a posicdo (X) do plator de

acoplamento [12], conforme (figura 2.1):

CED =PED - TED 2.1
CET =PET-TET (2.2)
CCM=CED+CET (2.3)
X =CED.EE/CCM (2.4)
Onde: CED ...carga no eixo dianteiro do cavalo mecénico

PED ...peso total no eixo dianteiro do cavalo mecénico
TED ...peso do cavalo mecanico no eixo dianteiro
CET ...carga no eixo traseiro do cavalo mecinico
PET ...peso total no eixo traseiro do cavalo mecanico
TET ...peso do cavalo mecanico no eixo traseiro
CCM ...carga total no cavalo mecénico
EE  ..dimensdo entre eixos do cavalo mecanico
Deve-se ressaltar que no momento do calculo do carregamento atuante nos eixos
do cavalo mecanico, considera-se que a magnitude méaxima da carga vertical no eixo
dianteiro e traseiro esta em conformidade com os requisito da Lei de Balanga no Brasil,
como indicado na figura 2.7.
Considerando as equagdes de equilibrio estatico no semi-reboque tanque (figura
2.5), obtidas através do equilibrio dos momentos gerados pelas forgas verticais (figura
2.7), em relagdio ao eixo central da suspensdo e centro do pino-rei, [10], (figura 2.3) e

pelo equilibrio das forgas agindo na dire¢do vertical, define-se 0 CGl e o CQG2,

conforme figuras 2.4 e 2.5:
CST=PST-TS (2.5)
CSR =CST + CCM (2.6)

13
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L=CSR.a/CST
y=L-—a
Lc.=2(a+K)
CUT=CSR-TT-TC
Vg =CUT/y
Vg =1,02 Vg
0,78 L.d® + 0,29° = 1,02 Vg
f=0,194¢
Z=f+b
Onde: CST ...carga na suspensdo traseira
PST ...peso total na suspensdo traseira
TS ...peso da suspensdo traseira
CSR ...carga total no semi-reboque
a ...distdncia entre o pino-rei € 0 CG2
CUT ...carga util a ser transportada
TT  ...peso do tanque
TC  ...peso do chassi
Vr ...volume real de carga a ser transportada
Y ...peso especifico da carga liquida a ser transportada
Vg ...volume geométrico do tanque
¢ ...didmetro interno do tanque
Z ...distancia entre o final do corpo do tanque e o parachoque
f ...flecha das calotas
b ...distancia entre a calota e o para-choque traseiro
y ...distancia entre o CG2 e o centro da suspensdo traseira

14

Q2.7)
(2.8)
(2.9)

(2.10)
@.11)
2.12)
(2.13)
(2.14)
(2.15)

Deve-se ressaltar que no momento do célculo do carregamento, considera-se

que a magnitude maxima da carga vertical no pino-rei e na suspensdo traseira estd em

conformidade com os requisitos da Lei de Balanga no Brasil, como indicado na Figura

2.7.
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2.2.2—- Cargas horizontais

Uma das maiores fontes de resisténcia ao avango de qualquer veiculo € a
resisténcia provocada pelo contato pneu/via trafegivel, quando do rolamento do pneu
sobre a via, denominada resisténcia por atrito.

Enquanto outros tipos de resisténcia ao avango atuam apenas em algumas
condi¢des de movimento, a resisténcia por atrito estd presente a partir do momento em
que o veiculo iniciar o movimento de avanco.

Considerando o veiculo como um corpo sélido apoiado sobre as rodas, a

resisténcia por atrito € calculada pela relagfo:

Ry = f; (PED +PET + PST) (2.16)
Onde: Ra ...resisténcia devido ao atrito de rolamento
f. ...coeficiente de atrito de rolamento

A equagdo 2.16 indica a utilizagdo do peso estatico do semi-reboque tanque
tracionado (figura 2.4) para calculo da resisténcia do rolamento. Teoricamente, para
calculo deste valor, dever-se-ia empregar o peso dindmico do veiculo, o qual incluiria
efeitos de aceleragdes € a componente vertical da forga de resisténcia ao avango,
imposta pelo ar. Entretanto, conforme citado por Gillespie [13], a inclusdo destes
fatores no calculo da resisténcia por atrito de rolamento ndo modifica, sob o ponto de
vista da precisio de célculos de engenharia, os resultados obtidos com a simples

utilizagdo do peso estatico.

15
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AMERICA DO SUL
LIMITES DE CARGA (1)
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I Eixo diamtoiro
I Peso bruto total
Tandorn tripio

Fig. 2.7 — Limites de carga na América do Sul [3].
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O coeficiente de atrito de rolamento, f;, ¢ um fator adimensional que indica a
resisténcia ao rolamento do pneu quando em contato com o solo e € influenciado por
uma série de propriedades fisicas do solo e do proprio pneu, tais como [13], [25], [26]:
i) temperatura do pneu;

ii) pressdo interna no pneu;

iii) velocidade de avango do veiculo;

iv) composi¢do de materiais e estrutura do pneu;
V) tipo de material da via trafegavel.

Dentre os fatores supracitados, os itens i, iv e v exercem significativa influéncia
sobre o coeficiente de atrito de rolamento.

Conforme informagdes obtidas com o departamento de engenharia do produto
da Goodyear [14], para um semi-reboque tanque com peso bruto total e trafegando
numa estrada brasileira, considera-se o coeficiente de atrito de rolamento igual a 0,40.
Este valor é superior ao comumente utilizado pela literatura norte-americana, o qual
varia entre 0,06 e 0,25, porém as condi¢des de pavimento consideradas nestes estudos
diferem das usualmente encontradas nas rodovias e ruas do Brasil, o que justifica o
emprego de um coeficiente de atrito de maior magnitude.

A resisténcia por atrito de rolamento calculada com o emprego da equag@o 2.16
fornece a forga de atrito total, que pode ser entendida como a somatdria das forgas de
atrito atuantes em cada pneu do veiculo, sendo fungdio do tipo de pneu e da carga
atuante sobre o eixo onde o pneu esta montado.

Considerando que em um semi-reboque tanque tracionado utilizam-se pneus do
mesmo tipo, ou no jargdo automotivo tipico, de mesma banda de rodagem, pode-se
supor que em cada pneu estard atuando uma forga de atrito proporcional ao valor da
carga que este suporta, enquanto o coeficiente de atrito de rolamento pode ser
considerado Unico para todos os pneus.

No semi-reboque tanque tracionado, sdo instalados dezoito pneus, sendo dois no
eixo dianteiro e quatro no eixo traseiro do cavalo mecinico [8] e doze no semi-reboque

tanque [9] num total de quatro eixos de quatro pneus e um eixo de dois pneus. Supondo

17
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que a carga atuante sobre cada eixo do semi-reboque tanque estd igualmente dividida
nos pontos de fixagdo da suspensdo, pode-se supor que cada pneu estara carregado com
uma forga igual a % do total atuante sobre cada eixo, estando submetidos, portanto, a
uma forga de atrito proporcional a esta carga, sendo a magnitude da mesma igual em
todos os pneus do semi-reboque tanque.

Esta for¢a de atrito atuante no pneu passa a Ser um carregamento atuante na
ponteira de cada eixo do semi-reboque tanque tracionado (figura 2.4), atuando
perpendicularmente ao plano de agdo da carga devido ao peso total do veiculo, portanto
agindo no plano horizontal de cada eixo. Esta carga € equilibrada pela ag¢do do brago
tensor da suspensdo do semi-reboque tanque (figura 2.8) e pela ag¢do dos jumelos dos
feixes de mola do cavalo mecinico (figura 2.1) que impedem o movimento horizontal

dos eixos.

Fig. 2.8 — Suspensio tripla mecdnica para semi-reboque [11].

18



2.2.3-Diagramas de esforcos solicitantes para as cargas estiticas do semi-reboque
tanque (figura 2.5) [4].

Sabe-se que o tanque (figura 2.9), deve ser fixado ao chassi base (figura 2.3), de
acordo com as recomendagdes do fabricante do mesmo, ou seja, de forma a garantir a
fixagdo vertical, longitudinal e transversal, impossibilitando a movimentago do tanque
em relagdo ao chassi, 0 que poderé afetar a integridade do tanque devido & aceleragdo,
movimentacio e frenagem do veiculo, inclusive em curvas.

De acordo com [15], todo o semi-reboque tanque autoportante deve ser
dimensionado sem levar em consideragdo o peso do chassi base, isto €, as forgas, cargas
e tensdes devem levar em consideragdo o peso maximo da carga, o peso do tanque e das
estruturas e acessorios por ele suportados, mas ndo o das estruturas que o suportam em
condi¢des normais.

Considerando que os eixos montados conforme figura 2.10 s@io rigidamente
fixados a suspensdo traseira (figura 2.8), pode-se supor que o eixo intermediario
funciona como um Unico apoio para a suspensio (figura 2.4).

A carga util liquida a ser transportada € a massa do tanque sdo equivalentes a
um carregamento uniformemente distribuido ao longo de todo comprimento do tanque
(figura 2.11), os diagramas de momento fletor e for¢a cortante vertical sdo
determinados conforme figura 2.13 e figura 2.12, considerando a teoria simples de viga.

Devido a agdo dos esforgos verticais estaticos (figura 2.12), verifica-se que o
maximo momento fletor ird ocorrer na posi¢do M da figura 2.13 que equivale a posigio

do quinto anel de reforgo contando de tras para frente conforme figura 2.11.

19
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Tanque Soldado

1 — calota torisférica ASME 10% [5]
2 — corpo cilindrico do tanque
3 — virola cilindrica

Fig. 2.9 — Montagem do tanque.
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1 Conjunto de roda
2 Pneu

3 Protetor

4 Céamera

Fig. 2.10 — Montagem das rodas e pneus no eixo central da suspensdo tripla mecénica
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1- Escada de acesso tipo marinheiro
2- Corrimao de proteg¢do

3- Protecéo contra tombamento

4- Caixa de escoamento

5- Boca de visita

6- Mancal de igamento

Fig. 2.11 — Montagem dos acessorios no tanque.
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Passarela antiderrapante
Empalmes

Suporte para lanterna
Anéis de reforgo
Bergos de apoio

Porta mangote
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Esforcos Verticais

p
CCM CST
A L ‘ n
hd g b e By
=8 q [ —
p=CSR/q
Proverrenrenens carga distribuida ( N/ mm )
CSR......... carga total no semi-reboque tanque
Qeveeenrerene comprimento total do tanque
A distancia entre a extremidade dianteira do tanque € 0
centro do pino-rei
| D distancia entre o pino-rei € o centro da suspensio
Nuerenrees distancia entre o centro da suspensio traseira e a calota

traseira
CCM.......carga (til no cavalo mecénico

CST......... carga na suspensio traseira

Fig. 2.12 — Esforgos estéticos atuantes sobre o semi-reboque tanque autoportante
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Diagrama de momento fletor

L

Onde D.......... posi¢do do primeiro momento nulo
E...... posigdo do momento miaximo M
Foon posi¢do do momento nulo t
R.......... momento no pino-rei
M....... momento maximo
| SRR momento nulo
N T momento na suspensdo traseira

Fig. 2.13 - Diagrama de momento fletor atuante sobre o semi-reboque tanque

autoportante devido a agdo de esforgos estéticos.
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2.3 — Dimensionamento estrutural do semi-reboque tanque [9]

2.3.1 - Consideracdes iniciais

Devido 4 complexidade da geometria do semi-reboque tanque, principalmente
na regido da ligagdo dos ber¢os com anéis, anéis com empalmes e empalmes com o
corpo do tanque tal como indicado na figura 2.11, a andlise do comportamento da
estrutura, sob agiio de carregamento estatico, requer cuidados especiais de calculo,
invalidando a utilizagdo de formulagdes analiticas ou semi-empiricas usualmente
empregadas no dimensionamento de pontos de elevada concentragdo de tensdes em
cilindros, tais como transi¢do entre didmetros diferenciados, cilindros de parede fina
com comprimentos diferenciados, regides de simples juntas soldadas estéticas e outras.

Para determinagdo das tensGes e deformagdes nos elementos estruturais do
tanque que compdem o semi-reboque tanque, vamos empregar o Método da Integridade
Estrutural de acordo com a norma RTQ-034 [4].

~ Com a utilizacdo deste método € possivel avaliar as tensdes a que estdo

submetidos os semi-reboque tanque, quando os mesmos sdo submetidos a um
carregamento caracterizado pela acio de uma forca oriunda de uma carga liquida,
aplicada no centro do tanque conforme figura 2.4, permitindo a determinagéo do valor
da tensdo mecénica paramétrica, calculado no corpo do tanque, sendo que esta tensdo
sera empregada na avaliagdo do fendmeno de fadiga do semi-reboque tanque, que € o

objetivo principal deste trabalho.

2.3.2— Integridade estrutural do semi-reboque tanque [9]

O procedimento do célculo estrutural do semi-reboque tanque [9] € baseado na
norma RTQ-034 [4], item 6.

E avaliado o valor maximo da tensdo mecénica, calculada no corpo do tanque
num plano normal ao eixo longitudinal médio. Esta avaliagio ¢ feita em trés
procedimentos distintos, sendo levado em consideragdo o maior valor da tensdo

encontrado nos trés procedimentos.
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2.3.2.1- Primeiro procedimento

O valor maximo da tensdo mecénica calculada no corpo do tanque num plano
normal ao eixo longitudinal médio ndo deve exceder & maxima tensdo mecénica
indicada a Se¢do VIII — Div. I do Cédigo ASME [5], ou a 25% da tensfo minima de
ruptura especificada para o material, em qualquer ponto do tanque. As forgas, cargas e
tensdes levam em consideragdo o peso maximo da carga, o peso do tanque e das
estruturas € acessorios por ele suportados, mas ndo o peso das estruturas que o
suportam em condi¢des normais.

Pela tabela UCS — 23 do Cédigo ASME [5] a tensdo maxima considerada para o
material ago AISI 316L € igual a 137 Mpa, considerando uma variagdo de temperatura
de -30°C a 325°C, e conforme norma ASTM [30], 25% da tensdo méaxima de ruptura
para o ago AISI 316L € igual a 145 Mpa.

2.3.2.1.1-Maxima tensio

A Determinagfo do valor maximo da tensfo mecdnica, UG — 27 [5]. Desde que a
distdncia maxima entre anéis de reforgo externo ndo seja superior a 1524 mm ¢ a
pressdo interna de projeto seja menor ou igual a 0,69Mpa, conforme previsto no

paragrafo 178.345-3 do DOT, [15].

2.3.2.1.1.1-Tens#o circunferencial de tragio
Determinagdo da tensdo circunferencial de tragdo devida a pressdo interna para

juntas longitudinais ( S, ).

Sy=(PR;+0,6 Pie.)/Es. ¢ (2.17)
Onde: N tensdo circunferencial de tragéo em [Mpa]

| T pressdo interna de projeto em [Mpa]

Riceeernnnee raio interno do corpo cilindrico em [mm}

Clereeecrnens Espessura do tanque em [mm]

| PR Eficiéncia da solda

26
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Deve-se ressaltar que de acordo com as normas RTQ — 034 [4] e DOT [15], a
pressdo interna de projeto e a eficiéncia da solda variam conforme o produto a ser
transportado.

As montadoras de semi-reboque tanques [16] recomendam a utilizag¢do do raio
interno variando com o comprimento do corpo do tanque de 9.000 a 12.000 mm em

escala paramétrica de 200 mm, conforme tabela 2.1.

2.3.2.1.1.2-Tenséo longitudinal de tragio

Determinagéio da tensdo longitudinal de trago, devida a pressfo interna para
juntas circunferenciais ( Sy ).
Sx=(PRi—0,4P;.e)/2.E;. ¢ (2.18)
Onde S........... tensdo longitudinal de tragio

Deve-se ressaltar que de acordo com o cddigo ASME, [27], UG-27, a tensdo
longitudinal de tragfio somente é determinada quando a pressdo interna de projeto ndo
exceder o valor de 1,25 . S; . Ef e a espessura do tanque (e;) ndo exceder a metade do
raio interno.
Onde S........... Valor da tensdo maxima admissivel em Mpa,[5], UG-24 ¢ UW-12

As montadoras dos semi-reboque tanques [16] recomendam a utiliza¢do do raio
interno variando com o comprimento do corpo do tanque de 9.000 a 12.000 mm em

escala paramétrica de 200 mm, conforme tabela 2.1.

2.3.2.1.1.3-Apresentacgiio de resultados, considerando um semi-reboque tanque de

18.000 litros para transporte de soda caustica (NaOH).

Na tabelas 2.2 e 2.3 sdo apresentados os valores das tensoes S, e S, em fungéo
da variagfio do comprimento do corpo do tanque de 9.000 a 12.000 mm de 200 em 200
mm, para P;=0,6 Mpa, E~0,7 e ee=4mm, (adotado conforme vida til).

Deve-se ressaltar que para o transporte de soda caustica liquida a granel dentro
do territdrio brasileiro e de acordo com a portaria do Inmetro [10], os tanques

rodovidrios terfio um formato compativel com o tipo de descarga do produto, quer seja
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por pressdo interna, por gravidade ou por bomba. Dentro desses requisitos e de acordo
com a UG-27[27] e paragrafo 178.345-3 do DOT [15], o fabricante [2] adotou
empiricamente a pressdo interna de projeto (P; = 0,6 Mpa) [15], eficiéncia da solda
(E=0,7) para soldas sem radiografia com juntas de topo obtidas pela soldagem dos dois
lados e espessura do tanque (e;= 4 mm), para espessura minima de 2mm adicionada por

2mm de sobre-espessura de corrosio da soda céustica sobre o aco AISI 3161 num

periodo de dez anos de vida til.

Tabela 2.1 — Dimensdes Paramétricas de um Semi-Reboque Tanque de 18.000 litros

’(((((CCC(C((C((((((.(((L((
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Onde: Le oo comprimento do corpo cilindrico
| SR flecha das calotas
| I comprimento total do semi-reboque tanque
) S didmetro interno do tanque

Tabela 2.2 -Tensfio Circunferencial Paramétrica de Tracdo Devida 4 Pressio Interna

com Juntas Longitudinais (S,), em Fungfio da Variagdo do Comprimento do Corpo do

Tanque (Lc), para um Semi — Reboque Tanque de 18.000 litros
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Tabela 2.3 - Tensdo Longitudinal Paramétrica de Tragfio Devida a Pressio Interna com
Juntas Soldadas Circunferenciais (Sy), em Fungdo da Variagdo do Comprimento do

Corpo do Tanque (L), para um Semi — Reboque Ténque de 18.000 litros.

CCCCLCCeCeeeeeuee et

2.3.2.1.2- Conclusio

De acordo com as tensdes determinadas neste procedimento, adotou-se para um
semi-reboque tanque de 18.000 litros o valor maximo da tensdo mecanica, calculada no

corpo do tanque num plano normal ao eixo longitudinal médio como sendo Sy = 169
Mpa.
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2.3.2.2-Segundo procedimento

A anilise da integridade estrutural do semi-reboque tanque [9], obedecera as
condi¢es especificadas no primeiro procedimento, porém as tensdes envolvidas ndo

sdo uniformes em todo o comprimento do tanque.

2.3.2.2.1-M4xima tensio

O cdlculo das tensdes para cada ponto em estudo e para a pior combinagio de

esforgos que possa ocorrer ao mesmo tempo deve ser feito de acordo com a seguinte
equacfo:

Se =Sm + Sp (2.19)
Set= Sm + Sk (2.20)
Sec= Sm - S 2.21)
Onde:
SmM=0,5(S,+8S,;) (2.22)
e
SE=10,25(S,- Sy )’ + S 1%° (2.23)
Onde:
Sevevnnennn Tensdo efetiva estrutural em Mpa.
Setereeervennes Tensdo efetiva estrutural de tracdo em Mpa, conforme Tabela 2.8
S T Tensfo efetiva estrutural de compressdo em Mpa, conforme Tabela 2.8
SMeverrrnnann. Tensdo de membrana em Mpa, conforme Tabela 2.6
SFereireeeeann Tensdo de flexdo em Mpa, conforme Tabela 2.7
Syeeeveniranns Tensdo circunferencial de tragio devida a pressdo interna para juntas
longitudinais em Mpa, conforme Tabela 2.2
Sxteerverenens Tensdo de tragdo ou compressio em Mpa que sera a maior entre S, ou Sy
N SRR Tensdo longitudinal de tragio devida 2 pressdo interna para juntas
circunferenciais em Mpa, conforme Tabela 2.3.
Sx6eeeeerernan

Tensdo de tragdo ou compressdo causada pelo momento devido a forga

vertical igual a 1,7 vezes o peso proprio do tanque, seus dispositivos e acessérios e o
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peso do produto de maior massa especifica a ser transportado em Mpa, conforme
Tabela 2.4,

Sgiianne Tenséo de cisalhamento vertical devido a uma forca vertical igual a 1,7 vezes

0 peso proprio do tanque, seus dispositivos e acessorios e o peso do produto de maior

massa especifica a ser transportado em Mpa, conforme Tabela 2.5.

Tabela 2.4 - Tens3io Paramétrica de Tragdo ou Compreésﬁo, (Sx), em Funcdo da

Variaglo do Comprimento do Corpo do Tanque (L), para um Semi — Reboque Tanque
de 18.000 litros.
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Tabela 2.5 — Tensfo Paramétrica de Cisalhamento Vertical (Ss) em Fungdo da Variagdo

do Comprimento do Corpo do Tanque (L) para um Semi — Reboque Tanque de 18.000
litros.

ccecceccecccccccccoeccoeocccecoe oo
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Tabela 2.6 - Tensdo Paramétrica de Membrana (Sm) em Fungdo da Variagﬁo do

Comprimento do Corpo do Tanque (L), para um Semi - Reboque Tanque de 18.000
litros.

ccccccceccce e cCCf
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Tabela 2.7 — Tensdo Paramétrica de Flexdio (S¢) em Fung¢do da Variagdo do

Comprimento do Corpo do Tanque (L), para um Semi — Reboque Tanque de 18.000
litros.

35



(

C

CCCCCU

'e
C

-
~

36

Tabela 2.8 — Tensdes Paramétricas Efetivas de Tragdo (Se) e Compressdo (Se.) em
Fung¢do da Variagdo do Comprimento do Corpo do Tanque (L), para um Semi —

Reboque Tanque de 18.000 litros.
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Tabela 2.9 - Tens6es Paramétricas Efetivas de Tragdo (Se) e Compressdo (Se) para
Pressdo de 0,25 Mpa, em Fungfio da Variacdo do Comprimento do Corpo do Tanque

(L.), para um Semi — Reboque Tanque de 18.000 litros.

cccccccCccecccccececcocecoc

2.3.2.2.1.1-Apresentaciio dos resultados, considerando um semi-reboque tanque de

18.000 litros para transporte de soda caustica (NaOH).

Nas tabela 2.8 e 2.9 séo apresentados os valores das tensdes Sec € Se; em fungio
da variagéo do cdmprimento do corpo do tanque de 9.000 'a' 12.000 mm de 200 em 200
mm, para P=0,6Mpa , pressdo de trabalho( P= 0,25Mpa,), E~ 0,7 ¢ e~4mm ,

conforme item 2.3.2.1.1.3.
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2.3.2.2.2- Conclusio
De acordo com a tabela 2.8, adota-se para um semi-reboque tanque de 18.000

litros o valor maximo da tensdo mecanica, calculada no corpo do tanque num plano

normal ao eixo longitudinal médio como sendo Se= 176,25 Mpa.

2.3.2.3 - Terceiro procedimento

Para determinar o valor maximo da tensio mecanica, calculada no corpo do
tanque num plano normal ao eixo longitudinal médio, os calculos para o corpo do
tanque devem incluir os esfor¢os resultantes da Pressio Maxima de Trabalho
Admissivel (P.M.T.A.), em combinagio com a pressdo dindmica resultante da
desaceleragdo longitudinal de 2g , onde g é peso do produto. Para esta carga, o valor da
tensdo admissivel ndo deve exceder ao menor valor entre o limite de escoamento do

material de construgdio ¢ 75% (setenta e cinco por cento) da tensdo de ruptura.

2.3.2.3.1- Mixima tensdo

Segundo norma ASME [5], Divisdo I, Vol. I UG-98 e UG-22, PM.T.A. é
definida através de cargas que correspondem ao peso do tanque (Py;) mais peso da carga
(Pc), que € igual a pressdo da altura da coluna do liquido (P.) mais a pressdo indicada no

transporte do produto corrosivo (P).

2.3.2.3.1.1- Pressio Maxima de Trabalho Admissivel (P.M.T.A)

A P.M.T.A. de acordo com norma ASME [5] é determinada por:
PM.TA.=(P.+P,)=P, (2.24)
Pe=v.H (2.25)
Yie =Pp/ Vi (2.26)
H=0,947 .0 (2.27)
Pg= Py + P, (2.28)
Sy3=PL.(Ri+2,4)/2,8 (2.29)
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Sa=PL(Ri-1,6)/5,6 (2.30)
Onde:

PM.T.A. = P = Pressio Maxima da Trabalho Admissivel em Mpa conforme Tabela
2.10

Perreeerrreennes Pressdo estatica em Mpa

P Presséo de percurso = 0,05 Mpa

Yicseerveosnennens Peso especifico do tanque mais carga em Kg/m’
Ppecerrieennnn. Peso bruto em Kg

Riveceereieanen. Raio interno do tanque em metros

Vieeeereeeeeeennee Volume do tanque em m’

S IS Altura manométrica em metros

s U Diametro interno do tanque em metros
Pigeeeriinnnee Peso do tanque em Kg

Pc.....'- ............ Peso da carga em Kg

Syzeeererereenne Tensdo circunferencial de tragdo devida a P.M.T.A. para juntas

longitudinais em Mpa para e, = 4mm, E= 0,7, conforme Tabela 2.10.
Sx3ereeinreeieens Tensdo longitudinal de tragdo devida a P.M.T.A. Para juntas

circunferenciais em Mpa, para e=4mm, E~ 0,7, conforme Tabela 2.10 e item
2.3.2.1.1.3.
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Tabela 2.10 — Tensdo Circunferencial (Sy3) e Longitudinal (Sx3) Paramétrica de Tragdo,

Devida a P.M.T.A., em fungfo da variagfio do Comprimento do Corpo do Tanque (L),

para uma Semi-Reboque Tanque de 18.000 litros.

2.3.2.3.1.2-Apresentacio dos Resultados

Na tabela 2.10, sfo apresentados os valores das tensdes Sy3 € Sx3 em fungéo da
variagdo do comprimento do corpo do tanque de 9.000 a 12.000 mm de 200 em 200
mm, para E;= 0,7 e ¢, = 4mm. Segundo a norma [4] a maior Sy3 € menor que a

resisténcia ao escoamento do material do corpo do tanque (ago inox 316L) que € de 325
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Mpa e menor que 75% da tensdo de ruptura que € de 579Mpa. A P.M.T.A. é definida
no Codigo ASME Se¢do VIII- Div. I. [5].

2.3.2.4- Outras Recomendacdes para Projeto

i) De acordo com a tabela 2.10, adotou-se como valor da tensio mecéinica,
calculada no corpo do tanque num plano normal ao eixo longitudinal médio como
sendo S,3=21,09 Mpa.

ii) Para determinagdo da Integridade Estrutural do semi-Reboque Tanque, [9],
devera ser adotado o maior valor da tensdo encontrada nos calculos dos trés
procedimentos anteriormente apresentados.

iif) O projeto, a construgdo e a instalagdo de qualquer acessério ao costado ou a
calota do tanque, devem procurar minimizar a possibilidade de que danos ou quebra de
acessorios venham a afetar a capacidade do tanque de reter o produto.

iv) Membros estruturais, subestruturas da suspensdo, protegles contra acidentes e
anéis de reforgos externos devem ser usados como pontos de fixagdo de acessorios e
outros elementos ao tanque, quando aplicavel.

v) Elementos de fixagdo para acessérios leves, tais como grampos de fixagdo,
conduites, luz de freio, caixas para montagem de lanternas, suportes para placas de
risco, devem ser construidos de material menos resistente que o material do tanque e
ndo devem ter espessura maior que 72% da espessura do costado (ou das calotas) ao
qual estdo fixados. Estes elementos de fixagdo podem estar diretamente fixados ao
tanque se o acessorio for projetado e instalado de tal forma que, em caso de quebra, ndo
prejudique a capacidade de retengéo do produto contido no tanque.

O elemento de fixagdo deve ser preso ao tanque por solda continua, ou de tal
maneira que evite a formag#io de bolsdes que possam se tornar pontos de principios de
corrosio.

vi)  Qualquer protegio contra danos na parte inferior do tanque deve ser capaz de
fletir para fora do tanque uma forga de 686 KN (baseada na tensdo de ruptura do
material) que venha da frente, lateral ou traseira do tanque uniformemente distribuida

no dispositivo de protegdo em uma 4rea que nio exceda a 0,6 m” e tenha largura que
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ndo exceda a 1,8 metros. O dispositivo deve estender-se por uma distancia adequada, de
tal forma que a tubulagiio ou outro componente protegido ndo seja danificado e em
nenhum caso esteja a menos 150 mm do componente que possa conter o produto,

vii) A soldagem de qualquer aparato ao costado ou calotas deve ser precedida de um
empalme de tal forma que a capacidade de retengdo do produto do tanque ndo seja
afetada, caso qualquer forga menor que 686 KN seja aplicada.

A espessura de um empalme ndo deve ser menor que a espessura do costado ou
calota ao qual estiver soldado, nem maior que 1,5 vezes.

Entretanto, um empalme ndo menor que 4,8 mm pode ser utilizado quando o
costado ou calota tiver espessura maior que 4,8 mm (3/16’”). Se o empalme contiver
furos de alivio, estes devem estar executados no ponto mais baixo e antes que 0 mesmo
seja soldado ao tanque.

Cada empalme deve:

-Ser 50 mm maior em qualquer dire¢do do que o aparato a ele fixado.

~Ter cantos arredondados e serem construidos de forma a minimizar a concentragdo de
tensdes no costado ou calotas.

-Ser fixado por solda continua em todo o seu contorno, exceto em pequenas extensdes
para drenagem, nos pontos baixos.

viii) O corpo, as calotas e as tampas ndo devem ter espessuras inferiores a 3,18 mm
(1/8’*) quando construidas em ago inox, desde que seu didmetro ndo exceda a 1800
mm. Quando o didmetro exceder a 1800 mm a espessura minima deve ser 4mm,
quando fabricados em ago inox.

ix) Todas as juntas soldadas entre o costado, calotas e anéis externos, devem ser
soldadas de acordo com os procedimentos do Cédigo ASME, Segdo IX, [5], [28].

X) Os elementos de apoio e fixagéio, para tanques que ndo tenham estruturas
postantes solidarias, devem impedir a movimentagdo relativa entre os mesmos. Tais
travamentos devem ser facilmente acessiveis para inspecfo, exceto quando encobertos

por isolamento térmico.
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Tanques construidos parcialmente ou totalmente como parte integrante da
estrutura devem ser fixados de tal forma que as tensbes resultantes nio excedam
aquelas especificadas no item 2.3.2.1.

O projeto dos elementos deve incluir as tensdes especificadas no item 2.3.2.2.
xi) Para tanques construidos de chapas com espessura inferior a 9,5 mm (3/8”),
devem ser previstos anéis de reforco que podem ser combinados com calotas ou
qualquer combinagio, em acréscimo ao reforgo apresentado pelas proprias calotas.

A posi¢do dos reforgos circunferenciais deve permitir que as tensdes geradas no
material do costado, estruturas e seus reforgos, garantam integridade estrutural pelo
menos igual & exigida no item 2.3.2.1 e 2.3.2.2. O espacamento ndo deve exceder a
1500 mm.

Quando houver variagio descontinua da area de segfo transversal no sentido
longitudinal de forma a provocar inclinagéo superior a 10 polegadas deve ser colocado
um reforgo no maximo a 25 mm desta descontinuidade, em todo o seu perimetro, a
menos que outros tipos de reforgos sejam previstos, de tal forma a manter as tensGes
dentro dos limites estabelecidos no item 2.3.2.1, exceto, para as chapas sobrepostas e
empalmes, nenhum reforgo pode recobrir as soldas circunferenciais.

Os anéis de reforgo, quando usados como elemento estrutural, devem ser
continuos por todo o perimetro do tanque e devem ter médulo de resisténcia da segdo
transversal em relacdo ao eixo principal paralelo ao costado, igual a pelo menos o
determinado pela formula W(min) = 0,0006858 ¢ L., para ago inox, onde:

W=médulo de resisténcia de segfo transversal em cm’

$e=didmetro externo do tanque em cm (centimetros)

Le=espacamento dos anéis em cm (centimetros), isto é, a maior distincia entre o ponto
médio do trecho nio refor¢ado do costado, de um lado do anel até o ponto médio do
trecho ndo reforgado do outro lado do anel.

Se o anel de reforgo for soldado ao tanque, uma parte do corpo pode ser
considerada como parte da se¢fo transversal do anel de reforgo, para célculo do

momento de inércia. Isto € permitido desde que pelo menos 50% (cinglienta por cento)
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do perimetro total do tanque seja soldado ao anel € o comprimento de qualquer trecho
ndo soldado ndo exceda a 40 (quarenta) vezes a espessura do corpo. A por¢do maxima

do corpo, a ser usada com este proposito, deve ser determinada como segue:

(CcCcccCccCccccccccccccccccccccccccc o

™
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Numero soldas Distincia entre as soldas Se¢do do costado
circunferenciais do anel circunferenciais do Anel
de reforgo do tanque ao tanque
I XXXXXXX 20ec
2 Menos que 20 ec 20 ec + d
3 20 ec ou Mais 40 ec
onde:

ec= espessura do costado

d=distincia entre as soldas de anel de refor¢o ao costado.

Se a configuragdo dos anéis de refor¢o formar bolsdes de ar, este espago de ar deve ser
provido de furos para ventilagdo e drenagem.

Os anéis de reforgo ndo devem impedir a inspe¢dio visual da solda
circunferencial do tanque. Os anéis fechados devem ter abertura minima de 6mm de
didmetro, na parte inferior do mesmo para dreno.

xii)  Qualquer fechamento de abertura, incluindo, mas ndo se limitando & boca de
visita, enchimento ou abertura para inspegfo e qualquer valvula, acessorio, dispositivo
para alivio de pressdo, sistema de recuperagiio de vapor ou outro acessorio, localizado
nos 2/3 superiores do perimetro do tanque, deve ser protegido de forma a estar
enclausurado dentro do tanque ou de um dispositivo de protego contra tombamento ou
sendo 1,25 vezes mecanicamente mais resistente quanto outro método de protegdo

requerido.
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Dispositivos de protegdo contra tombamento devem ser projetados e instalados,
de forma a suportarem uma carga normal (perpendicular a superficie do tanque) e
tangencial ao corpo do tanque de qualquer dire¢do (perpendicular a carga normal), igual
a pelo menos 02 vezes o peso do veiculo carregado, baseado na tensdo de ruptura do
material utilizado. Estas cargas de projeto podem ser consideradas independentemente.
Se mais de um dispositivo de protecdo contra tombamento for utilizado deve ser capaz
de suportar sua parcela proporcional de esforgo, provocada pelas cargas requeridas e
em cada caso pelo menos Y da carga tangencial total requerida. O projeto deve
mostrar-se capaz de suportar as cargas requeridas através de calculos, ensaios ou
combinagdo de ensaios e calculos. Deformagdes dos dispositivos de protegdo sdo
aceitaveis desde que os elementos a serem protegidos ndo sejam danificados.

Se o dispositivo de protegdo contra tombamento permitir a acumulagdo de
liquido no topo do tanque, este deve ser provido de drenagem que conduz o liquido a

um ponto seguro e afastado de qualquer elemento estrutural do tanque ou do veiculo.

2.3.3- Dimensionamento estitico paramétrico pela teoria simples de viga de um

semi-reboque tanque de 18.000 litros [9].

2.3.3.1 — Consideragdes iniciais
Este procedimento de célculo estrutural do semi-reboque tanque ¢ baseado no
calculo de viga biapoiada com carregamento de carga liquida distribuida

uniformemente em todo o comprimento do tanque.

2.3.3.2 - Procedimento de cilculo

Neste item sdo avaliadas as tensdes normais de flexdo, calculadas pela teoria
simples de viga, considerando o tanque como uma viga biapoiada com carregamento
distribuido, submetida a agdo de momento fletor aplicado na secgdo transversal

localizada a 1,75 metros para a frente do eixo central do semi-reboque tanque
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correspondente a posigdo do ponto 23 da figura 2.14. As tensdes sdo calculadas pela

seguinte formulag&o:

0‘1:=M1:/WT
onde

OF tensdo de flexdo, conforme tabela 2.13.

Mg momento fletor atuante, conforme tabela 2.11.

(2.31)

Wr  modulo de resisténcia da sec¢do transversal do tanque, conforme tabela 2.12.
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Fig. 2.14 — Numeracfo dos pontos de tensdes estudadas.
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Tabela 2.11 — Momento fletor (My) atuante, em fun¢do da variagdo do Comprimento do

Corpo do Tanque (L) para um Semi-Reboque Tanque de 18.000 litros.
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Tabela 2.12 — Modulo de Resisténcia (Wr), em fungfo da variagdo do Comprimento do

Corpo do Tanque ( L) para um Semi-Reboque Tanque de 18.000 litros.
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Tabela 2.13 — Tens#o de flexdo (oF), em fungdo da variagdo do Comprimento do Corpo
do Tanque (L.) para um Semi-Reboque Tanque de 18.000.
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2.3.3.3 - Conclusao final

Na Figura 2.15 é representada graficamente a variagdo do valor maximo da tensdo
mecanica determinada pela norma RTQ-034 [4] e a varia¢do da tensdo de viga para
uma carga ttil de 28 toneladas, em fungéo da oscilagdo do comprimento do corpo do

tanque de 200 em 200 mm, de 9,0 até 12,0 metros.

TENSOES DE NORMA [7] NO SRTAP

180 . —e— Set para P=0,6Mpa
® .
* o, M TP . —8—Sec para P=0,6Mpa
160 - ® o, ¢ e 0,
® e MR as P=0,25M
* o o et para P=0,25Mpa
® o o °
140 4 —a—Sec para P=0,25 Mpa
—e—SL para P=0,6 Mpa
120 —e— Sy para P=0,6 Mpa
—&—tensio de flexdo de viga
s 100 4
= —8—8x3 para P=PM.T.A.
£
o 80 : S O I I R N A ——Sy3 para P=P.M.T.A .
|§; L B " m g S A ORI : —_— —
& el L
~ 60 L
40
20 & S * 4 0
T 2 22 2 e o : : e o
© o0 0000009090228 t 4
0- A4 a4 a4 2R - : ; ; ,
8(5 9 95 10 10,5 11 11,5 12 125
-20

Comprimento do corpo em metros

Fig. 2.15 - Representagdo paramétrica das tensdes mecanicas e tensdes de viga.

Observando os resultados da figura 2.15, podemos notar que as tensdes de
norma diminuem em funcio do aumento do comprimento do tanque isto se deve ao fato
que o didmetro interno diminui e, quando aplicado nas equagdes (2.17), (2.18), (2.29) e
(2.30), diminuem as tensdes no tanque. Todavia as tensSes determinadas pelo método

da teoria simples de viga aumentam com o aumento do comprimento € peso do tanque,
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conseqiientemente diminuindo o didmetro e o médulo de resisténcia do mesmo. Com a
diminui¢io do médulo de resisténcia (Wr) aplicado na equagéo (2.31). Com o aumento
dessas tensdes, poderd haver o surgimento de trincas como indicado na figura 2.16,
oriundas das tensdes acumuladas na soldagem dos bergos aos anéis e conseqiientemente
a propagagio das mesmas para os empalmes e corpo do tanque, provocando o

vazamento da carga liquida a ser transportada.

Fig. 2.16 — Trinca com origem na solda do ber¢o com o anel, [29].
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CAPITULO 111
ANALISE POR MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

3.1 — Introduc¢io

Considerando a grande dificuldade do processo de gera¢do de malha de uma
estrutura complexa, como a do semi-reboque tanque, para a realizagdo de anélises
estruturais aplicando-se o Método de Elementos Finitos (MEF), implementou-se um
programa de computador, batizado de GERTAP, capaz de gerar, autbnoma e
parametricamente, o modelo completo (incluindo malha, condigdes de contorno e
carregamento) de uma familia de semi-reboque tanque. A modelagem em MEF do
semi-reboque tanque tem por objetivo avaliar numericamente as tensdes a que estdo
submetidos o corpo do tanque, os anéis e os empalmes, principalmente, proximo das
regides de solda de ligagdo entre corpo cilindrico e empalmes, empalmes e anéis, e
anéis e bercos, sendo que estas tensdes serdo empregadas na avaliagdo do fenémeno de
fadiga.

O principal objetivo deste capitulo é descrever as caracteristicas do programa
GERTAP ¢ da modelagem adotada em MEF para analise linear estatica, uma vez que
os resultados das analises dos modelos criados por este programa foram usados nos

capitulos posteriores para a avaliagio da vida em fadiga do veiculo estudado.

3.2 — Cargas de pressio equivalentes

Para a andlise estatica, em adigdo ao peso de carga e estrutura, a pressdo
hidrostatica, causada pelas aceleragdes do veiculo carregado, deve ser convertida em
cargas equivalentes aplicadas nos nés do modelo. Neste procedimento trés diferentes
aceleragdes definem a pressdo hidrostatica equivalente agindo no tanque, sendo elas: a
aceleracdo vertical devida ao trabalho da suspensio, a aceleragdo longitudinal devida a
frenagem do veiculo e a aceleragdo lateral devida a realizagdo de curvas. Assim
finalmente, a pressdo hidrostatica equivalente atuante num ponto interno do tanque é

dada por:
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PXo, ¥o1,20) =Po+ e[ Xot + Yo. 8y + 7. a,—h.(a> + 2 +a,2)?] 3.1

Onde:
(X0, Yo Zo ) = coordenadas do ponto a ser considerado no interior do tanque.

Po = pressido de gds, atuante sobre a pequena superficie livre do liquido no
interior do tanque, necessaria como medida contra a contaminagdo da carga

transportada.
Ye= peso especifico do produto a ser transportado.

- a= aceleracdo de frenagem, equivalente a um fator da aceleragfo da gravidade.
a,= aceleracdo lateral, equivalente a um fator de aceleragdio de gravidade.

a7 aceleragio devida ao movimento de subida e descida da suspensdo,

equivalente a um fator de aceleragdo de gravidade.
h = distancia da superficie livre do tanque a origem do sistema de coordenadas.

Evidentemente, a aplicago de pressdo hidrostatica tridimensional pode ser feita
diretamente por alguns programas de MEF, como por exemplo, 0 ANSYS. Entretanto,
a fim de conferir maior abrangéncia ao programa GERTAP (figura 3.1), decidiu-se dar
a ¢le a funcio de aplicar a carga nodal equivalente, visto que outros programas, como o
ALGOR, ndo possuem o recurso de aplicagdo de pressdo hidrostatica tridimensional.
Assim, tendo em vista uma desejavel praticidade para o programa GERTAP, julgou-se
melhor desenvolvé-lo criando interface de dados compativel com varios programas de

MEF, dentre os mais conhecidos (ANSYS, ALGOR, ABAQUS e NASTRAN).
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Deve-se ter claro que estdo sendo considerados somente casos onde o tanque
estd completamente, ou quase, cheio de liquido, o que significa que ndo ird ocorrer o
efeito de impacto severo oriundo do movimento brusco do liquido dentro do tanque.
Para alguns tipos de produtos, é necessirio que se fornegca uma pressdo de gés interna
adicional (como o nitrogénio, acima de 0,25 bar) para que se evite a contaminagdo pela
atmosfera exterior. De qualquer forma, durante o transporte, aproximadamente 2% do
volume interno é mantido cheio de gés tal que reste uma pequena superficie livre de
liquido. Esta situagdo traz alguma complexidade para os célculos do pardmetro h da

equagdo (3.1), que ndo serdo reproduzidos aqui.

PROGRAMA GERTAF

GERAGAO PARAMETRICA BM MALHA DE ELEMENTOS FINITOS

TANQUE SEMI-REBOQUE AUTOPORTANTE

MASA-USP

Fig. 3.1 — Tela inicial do programa GERTAP de geragio paramétrica de malha de

Elementos Finitos.
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3.3 - Chassi, suspensio e restricdes

Um dos aspectos mais importantes na modelagem de um semi-reboque tanque
por MEF recai na exatidio do modelo de suspensdo, pois € ela que permitira a
avaliagdo correta das forgas de reagdo aplicadas aos pneus e, portanto, das forgas
transmitidas ao chassi, aos bergos, aos anéis, aos empalmes e ao tanque. Sendo a
estrutura do chassi interna e externamente hiperestatica, a aplicagio de simples
restricbes diretamente no mesmo ndo resultaria em uma modelagem confiavel para
analise por MEF. A flexibilidade dos feixes de molas, eixos e outros componentes de
suspensdo, assim como pneus, tém de ser levada em conta para que se obtenha uma
correta distribuicdo das reagdes. Neste ambito o mecanismo de movimento dos
balancins da suspensio & crucial e deve ser representado no modelo, caso contrario todo
o campo de forgas aplicado na estrutura ndo trara resultados confidveis.

Na modelagem da suspensdo conforme figura 3.2, foram usados elementos de
casca para eixos e rodas e elementos sélidos para feixes de molas, pneus, balancins e
supdrtes. Todos os coeficientes dos materiais foram ajustados até que a flexibilidade
global da suspensdo alcangasse um valor similar ao que € observado na prética (algo em
torno de 135 mm/ 8 ton em cada posigio do eixo). Os balancins, em particular, foram
representados no modelo utilizando-se uma geometria em forma de cunha, a fim de
garantir apenas uma linha de contato entre eles e as molas. Como tais componentes sio
modelados por elementos sélidos, e como entre nos destes elementos ndo ha
transmissdo de momentos, fica respeitada a possibilidade de rotacdo dos balancins em
relag@o as molas.

No caso especial da transferéncia de carga no ponto de tragdo do cavalo
mecanico, restri¢des elasticas foram adotadas para simular apropriadamente a fungio da
suspensdo do mesmo. Isto é relevante ja que a flexibilidade da suspensdo do cavalo
também tem influéncia sobre a distribui¢do das reagcdes nos pneus, apesar de sua
distincia dos eixos traseiros do semi-reboque tanque. Ambas as suspensdes, de cavalo
mecanico ¢ de semi-reboque, trabalham juntas e este efeito deve ser reproduzido no

modelo.
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Feixe de Molas

Balancins

Fig. 3.2 — Modelagem da suspenséo
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3.4 -Caracteristicas principais da malha para o tanque.

O modelo em MEF do semi-reboque tanque (veja exemplo da figura 3.3) foi
elaborado com o objetivo de permitir o levantamento de tensdes em todo o tanque, com
énfase especial nas regides dos anéis de reforgo e dos bergos, empregado-se elementos
de casca na discretizagdo da estrutura. Na regido da solda de ligagdo dos anéis aos
empalmes, e dos empalmes ao corpo cilindrico, onde as tensdes de flexdo sdo mais
acentuadas, hd necessidade especial de uma modelagem com malha mais refinada. Por
outro lado como a tensio de flexio diminui na zona central entre os anéis, o
refinamento da malha pode ser menor na regifio mais distante das soldas, permitindo-se,
eventualmernte, uma malha de transi¢do, conforme poder ser observado nas figuras 3.9,

3.12 € 3.13 ,com significativa economia de tempo de processamento.

Fig. 3.3 — Refinamento da malha do semi-reboque tanque, [9].
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Visando redugdo do tempo de processamento,no caso de analise onde existem
somente cargas verticais e longitudinais, isto €, em ndo existindo cargas laterais, o
tamanho do modelo pode ser reduzido, considerando-se a simetria no plano central
vertical. Assim, o programa GERTAP permite ao usuério, como opgdo, escolher tanto a
adogdo de malha de transigdo quanto, quando aplicavel, a simplificagdo do modelo por
simetria.

Por outro lado, parametrizando apenas o tanque, propriamente dito (corpo
cilindrico, calotas torisféricas, empalmes, anéis e bergos), uma vez que a familia de
semi-reboque sempre usa 0 mesmo conjunto chassi/suspensdo, o programa GERTAP
permite explorar uma gama de carga variando de 15.000 a 35.000 litros, sendo o
volume do tanque ajustado de acordo com o peso especifico do material a ser
transportado. Quanto maior for o peso especifico da carga, menor serd o volume do
tanque, mantendo-se, assim, inalterada a carga util total a transportar, em obediéncia a
lei de balanga, ja anteriormente discutida.

- Exemplificando com o transporte de soda caustica (N;OH), com o peso
especifico de 1,555 ton/m>, o volume do tanque sera de 18.000 litros para carga wtil
transportada de 28 toneladas. A figura 3.4 ilustra a relagdo entre didmetro e
comprimento do tanque de sorte que a lei de balanga seja respeitada.

As figuras 3.5, 3.6 e 3.7 demonstram a seqii€ncia de entrada de dados
necessarios para completar a caracterizagdo do modelo no programa GERTAP [6]. A
figura 3.5 apresenta os dados de entrada das dimensdes dos bercos, dos anéis e dos
empalmes, enquanto a figura 3.6 apresenta as dimensdes do tanque. Na figura 3.7, estdo
apresentadas as opgdes de projeto que relacionam peso total e peso especifico da carga,

comprimento e didmetro do tanque de acordo com as equagdes a seguir:

W=CUT = CUM + PST - TSR , Peso da carga (3.2)
Vr = CUT /vy = 2V¢+ V. ,Volume real de carga (3.3)
Ve =(= .4)2 /4).L., Volume do corpo cilindrico 3.9
Ve = nf[(3 ¢°/4)+£]/6 ,Volume da calota 10% ASME (3.5)
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Onde

CUM= Carga til na cavalo trator
PST= Peso total na suspensio traseira
TSR=Tara do semi-reboque tanque

A equagdo (3.5) determina o volume geométrico interno da calota torisférica
para o raio de rebordeamento igual a dez por cento do didmetro interno do tanque.
Férmulas para a defini¢fio mais geral da geometria de qualquer célota torisférica estdo
definidas no item 3.6.

Isto posto, através de interfaces visuais, o usudrio pode avaliar diversas
combinacdes de geometria do semi-reboque tanque tendo, entfio, condigSes de avaliar a
estrutura que estd sendo projetada. Para estruturas padrio, que sdo fregiientemente
construidas e estfo catalogadas [9], h4 um banco de dados com informagdes de

dimensdes previamente definidas e verificadas no que concerne & obediéncia 4 lei de

balanga.

12,5 - SRT de 18.000 litros

11,5 -

11

el

Comprimeato do corpo (me
—
L
wn
R U U S

[P

8,5 - — = ; == -
1,35 1,4 1,45 1.5 1,55

Diametro do tanque (metros)

Fig. 3.4 — Variago do didmetro em fungdo do comprimento do corpo do tanque.
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Saldalntarna = 0

Soldalntzina/?

Larguro do Anel = 133

Largura da ChapoPod = 2028
Espassura da chopn do Anel = 4
Espessuru du chapo do Berco = 4.7
Espassura du chupo do Tangue = 4
Espessura da ChupaPad = 4

Boca da Buse do Berco = 1050

D=1480

Vc = 880

's2 = 100
B{2

Fu: Porcantngem de Penetrucao
do Ansl no Barco = 32

Clque no Fundo da Tela
para Continuan

| HMedidas em mn

Vh=0, Berco tangante ao Anel

Fig. 3.5 — Dados do anel de refor¢o do semi-reboque tanque.
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1
0=1480
v=220
Rb=146
TravessusRe=2
f=285 TruvessasFrenta=2

Fig. 3.6 — Dados do perfil longitudinal do semi-reboque tanque.
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Peso da Carga Medidas Internas do Cllindro Observagdes:
— = = - O peso especifico & dado como fator do peso
Total Especifico Comprimento Didmetro especifico da dgua pura;
Opgéo W [ton] G [Hy0] h [mm] b [mm] - * = Valor a ser calculado pelo programg;
- 5= Valor a ser fornecido pelo usudrio.
A s S S ' -
B S S : S
[ 5] * S S
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Entre com u apcoo de projeto dasejada = D

Chque no Fundo da Tela para Continuar

GERADOR PARAMETRICO DE MALHA DE M.EF. PARA SEMI-REBOQUE TANQUE AUTO-PORTANTE
H S

Fig. 3.7 — Dados para opgéo de projeto do semi-reboque tanque.
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3.5 - Exemplos de malhas e testes de convergéncia.

Qualquer bom analista de MEF sabe que é recomendavel verificar a precisdo do
modelo através de teste de convergéncia que consiste em mudar o refinamento da
malha em sucessivas andlises, [17]. Todavia, devido ao alto custo de preparagdo do
modelo, nem sempre, este trabalho pode ser feito. Por outro lado, o teste de
convergéncia pode ser realizado facilmente com o programa GERTAP [6], uma vez que
este realiza todo o arduo e demorado trabalho de preparagdo de um novo modelo, de
forma rapida e autonoma.

As figuras 3.8, 3.9, 3.10, 3.11, 3.12, 3.13, 3.14 e 3.15, ilustram diferentes
malhas, com e sem transigdo, usadas no teste de convergéncia de um tanque de 15000
litros. As figuras 3.16, 3.17 e 3.18 resumem alguns importantes resultados obtidos para
esse tanque de 15.000 litros, com uso do programa de MEF ALGOR [7] rodado em um
microcomputador Intel/Pentium 11 (Dual-Processor & 512Mb de RAM, 500 MH, e
Windows 2000/0S). Nas figuras pode-se observar a forma deformada da estrutura, com
particular destaque para 0 modo de trabalhar da suspensio, ¢ as tensdes de Von Mises,
na situagdo tipica que considera o peso do veiculo, o peso da carga util e a pressio de
gés de 0,25 MPa. Por fim, a figura 3.19 apresenta curvas do teste de convergéncia a
partir das quais € possivel afirmar que ha boa precisdo de resultados ja para a malha de
tamanho 8 (figura3.14), tomando-se como foco os pontos 1 e 2 (figura 3.18) das regides

de provavel surgimento de trincas.
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Figura 3.8 — Malha tamanho 2, com transi¢ao

e simetria: 48.803 equagdes.

Figura 3.9 — Malha tamanho 4, com transig¢do

e simetria : 63.917 equagdes.

Figura 3.10 — Malha tamanho 2, sem transi¢éo

e simetria : 97.606 equagdes.

Figura 3.11 — Malha tamanho 4, sem transig¢do

e simetria : 155.398 equacgdes.
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Figura 3.12—- Malha tamanho 8, com transigio

e simetria : 106.175 equagdes.

Figura 3.13 - Malha tamanho 12, com

transicao e simetria: 241.079 equag0es.

Figura 3.14 — Malha tamanho 8, sem transigio

e simetria : 342.694 equagdes.

Figura 3.15 - Malha tamanho 12, sem

transi¢do e simetria: 801.826 equacGes.
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#FlS cm Deslocamento Vertical da Suspensao

B I I z E
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fa

VR

Deformacio
dos feixes de
molas

Escala naral

Fig. 3.16 Resultado da Analise: Vista Lateral Esquerda Deformada do SRT

Zona de surgimento de trinca,
destacada na fig. 3.18

Tensdes elevadas
como resultado da

Detalhe da tensdo

. ‘ redugdo da
van Mises no suporte traseiro

espessura no
rebordeamento da
calota.

Fig. 3.17 Resultado da Anélise: TensSes de Von Mises na Vista Lateral Direita
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Tensdes de membrana e flexdao

Fig. 3.18. Tensdes Criticas nos pontos 1 e 2 dos anéis: Malha com tamanho 8

(Como regra, o niimero de elementos no perimetro do tanque € igual ao tamanho da malha vezes 16)

67



(

{

G R G G U G G O U O W G O G N N

68

50 1
—_ 45 =T e -
g .
g : K
g 0 ) . i
= '25 an ,/‘i —
] s .
3 fg Ver fig. 3.18 o N ey (T
'g 1 U | | ; m ; Il :; a 'Ilﬂ;llll'l lenlﬂllﬂ Iﬂﬂ'ﬂllu i0oOono ml
3 s A

U I 1 I |

0 100000 200000 300000 400000
NUMERO DE EQUACOES / TAMANHO DA MALHA
27

_ 18 e i
E 1.8 152 i
1 14 '8 SeaBRS T i
% 1.2 178 o~ —
o 1l verfig.318 || 76 i M
o A f

0.8 174 4, 1
g [:]B——“"P(ﬂil’ﬂ.".'l_1-72 ‘; ]
g ' ____PONTO 2 17 —
g 04 - 158 ‘ ‘ ] i
L 02 o D@00 2Om 30000 J0mo -
a)

[] 1 | I 1
0 100000 200000 300000 400000
NUMERQ DE EQUACORS / TAMANHO DA MALHA

Fig. 3.19: Teste de convergéncia para Tamanho de Malha variando de 2 a 16 e para os
pontos 1 e 2 vistos na figura 3.18.
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3.6 — Dimensionamento paramétrico das calotas torisféricas
Para, de modo geral, definir o volume interno da calota torisférica, com os

pardmetros apresentados na figura 3.20, usa-se o seguinte equacionamento exato:

Vi =R3[(2/3)cos8 + (Ry/ Rp ~ 1) /2 - 6)]
+ 2R3 [(1—cos8) — (1/3)(1 - cos? )]

+(x/3)[R2.Ry cosB — (Ry — Rg)*(Ry — /)]

(3.6)
onde

Ry = ¢/2 (3.7
Ry =1f% + Ro(Ry —2Rp))/[2(f ~ Rp)] (3.8)
R =Ry (Ro - Rp)/(Rr - Rp) (3.9)
6 = arctan(R/R7) (3.10)
f>Rp 3B.11)

Tais equagdes foram inseridas no programa GERTAP de tal forma que
diferentes graus de refinamento de malha podem ser obtidos, como se ilustra na Figura
3.21. Especialmente para as calotas torisféricas, devido & concentragfio de tensdo no
abaulamento e rebordeamento perto da junta soldada, que une a calota ao corpo do
tanque, o tamanho dos elementos pode ser aumentado da borda para o centro,
diminuindo-se, assim, o niimero de elementos onde s existe tensio de membrana. Para
malhas mais grosseiras pode haver ocorréncia de elementos muito distorcidos na regido
esférica central da calota e, por isso, mensagens podem ser emitidas pelos programas de
MEF. Para malhas mais refinadas, a distor¢io maxima dos elementos tende a ser

menor, pois os nés estio mais proximos, desaparecendo o problema.
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Fig. 3.20 — Geometria paramétrica da calota
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Fig. 3.21 — Tipos de malha das calotas
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3.7 — Conclusio

Neste trabalho, o tratamento numérico por modelo de elementos finitos nio tem
a fungdio precipua, dentro do método proposto, de servir a simulagdo dindmica em
computador, embora isso, dentro de determinadas restrigdes, também pudesse ser feito.
Tem sim, na esséncia, a fungdo de amparar os resultados experimentais do capitulo 4,
ampliando o significado das medi¢des efetuadas de modo que, testes feitos em algumas
pistas urbanas, consideradas tipicas, prestem-se a extrapolagio para uma situagiio de
longo prazo, algo mais geral.

Em outras palavras, resultados numéricos de elementos finitos e resultados
experimentais sdo tratados concomitantemente num contexto de analise probabilistica
cuja fungio € oferecer uma estimativa de engenharia para a vida em fadiga. Isso deve
permitir que se tomem decisdes sobre a adequabilidade de um determinado
dimensionamento estrutural para as condigdes reais, mais representativas, das vias
trafegaveis brasileiras, sem demandar o emprego de recursos financeiros incompativeis
com as possibilidades de pequenas e médias montadoras. Exige-se, em contrapartida,
um aprofundamento teérico maior do que aquele até hoje cotidianamente adotado,
mesmo nas grandes montadoras. Disso, entfio, surge a necessidade de conceitos mais
avangados relacionados a analise probabilistica de tensdes, nos moldes do que tratamos

no capitulo 5.
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CAPITULO IV
ANALISE EXPERIMENTAL

4.1 - Introducio

Os ensaios experimentais ocorreram em duas etapas. Numa primeira etapa, a
estrutura do semi-reboque tanque foi instrumentada por trinta extensdOmetros e
estacionada na oficina, atrelada ao cavalo mecénico, onde foi submetida a
carregamento de natureza estatica decorrente de dgua bombeada lentamente para o
interior do tanque. O nivel de agua, aumentando aos poucos, a intervalos regulares
foi mantido constante para que as leituras de deformacées fossem registradas. Com
isso, obtiveram-se curvas relacionando medidas de tensdo com o aumento de
carregamento estatico, para niveis de dgua variando de zero 4 capacidade maxima de
18000 litros.

Numa segunda etapa, o semi-reboque tanque, completamente cheio de dgua,
foi conduzido por trechos de via trafegivel, fora da empresa e previamente
selecionados, para que fossem feitos registros de tensdes dindmicas em situagdes que
se pode considerar tipicas das estradas brasileiras.

Em resumo, os ensaios tiveram duas etapas: uma estatica na oficina, com o
veiculo parado, e outra com o veiculo em movimento. Ressalte-se que a etapa
estatica teve uma primeira fase de carregamento, aumentando-se o nivel de 4gua no
interior do tanque e uma segunda fase, correspondente ao esvaziamento do tanque.
Esta segunda fase foi realizada ap0s a etapa dinimica e isso teve conseqii€ncias sobre
o modo em que, na andlise dos resultados estaticos, carregamento € descarregamento

ser inter-relacionam.

4.2 — Coleta de dados dos ensaios

Como se podera ver na descrigdo dos ensaios, os registros das medidas em
cada extensdmetro foram aquisitados de maneira continua no tempo e armazenados
em microcomputador. Cada um desses registros necessitou, logo de inicio, de
tratamento matematico no sentido de serem eliminados os ruidos introduzidos por

interferéncias eletromagnéticas,[19]. Assim, para tanto, recorremos ao uso de filtro
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de software passa baixa, diminuindo, em principio, os efeitos indesejaveis dos
mencionados ruidos. Ressalte-se, contudo, que os ruidos observados foram
relativamente altos e que melhor teria sido utilizar um microcomputador, tipo
notebook, que funcionasse com bateria de corrente continua. O transformador usado
para converter a energia da bateria do cavalo mecanico em energia de corrente
alternada 110 Volts (para viabilizar o uso de um micro comum) em principio parece

ter sido o responsavel pelo aparecimento do problema.
4.3 - Regressio dos dados experimentais estaticos

4.3.1 - Formato das curvas experimentais

E pratica comum, e recomendavel, que, em qualquer ensaio experimental,
aferigdes prévias da instrumentacdo sejam realizadas no sentido de verificar se
sensores € instrumentos estio em funcionamento adequado. Assim, sendo esse o
primeiro objetivo do ensaio estatico, pode-se acrescentar a ele o objetivo adicional de
fornécer dados para uma comparag¢do tedrico-experimental com carregamento de
mais facil modelagem. No caso do semi-reboque, como em qualquer outro veiculo
que circule pelas vias brasileiras, a propria determinagio do carregamento imposto &
estrutura pela via trafegavel constitui-se num problema a parte.

A idéia inicial do ensaio estatico, com os objetivos retrocitados, € a de levar a
obten¢do de curvas, em forma linear, que relacionem causa com efeito. Sobre os
dados experimentais aplicam-se regressdes lineares para que, entdio, os resultados
assim tratados sejam comparados com os tedricos. No caso de uma estrutura mais
simples, onde de fato o carregamento possa ser modificado apenas pela variagdo de
sua magnitude, fica relativamente pratico trabalhar nessas bases. Para o semi-
reboque, contudo, sendo a variagio do carregamento determinada pela variagdo do
nivel de agua, acontece de esse carregamento variar no somente em magnitude mas
também em forma, fato este que, como adiante demonstramos, impede que se
obtenham relagdes lineares entre causa e efeito. Isso ndo apenas complica a regressdo
de dados experimentais, pois essa regressio ndo pode ser mais feita na forma linear,
como também dificulta a identificagdo de resultados experimentais espirios, que em

tese precisam ser descartados.
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A titulo de exemplo, nas figuras 4.1 e 4.2 apresentamos um resultado bastante
significativo, para o extensometro 3El colocado no anel a vante da suspensio
traseira, que vem a ilustrar o que foi dito. Nota-se que a curva apresenta
caracteristicas que fogem aquilo que, desavisadamente talvez, se poderia esperar: nio
¢ uma reta e ainda passa por zero para uma carga diferente de zero.

Através de um exemplo simples pode-se demonstrar, ao menos
qualitativamente, como o fato de o carregamento variar em magnitude e forma pode
conduzir a tais caracteristicas. Tomemos o caso da viga em balango da figura 4.3,
submetida a uma carga, do tipo pressfo hidrostatica, que pode variar de nivel (h) na
dire¢do do comprimento da viga (L). A viga é em forma de caixio com paredes finas,
de tal modo que a pressfo hidrostatica causa dois efeitos cumulativos: flexdo local da
parede que estd diretamente sob pressdo e flexdo global da viga como um todo. Se
imaginarmos um extensémetro fixado no ponto A do engaste, com o aumento do
nivel de 4dgua esses dois efeitos ocorrem e se somam do seguinte modo:

i) A tensdo local de compressdo, por flexdo da parede, aumenta de magnitude
sempfe no sentido de aumentar a compressio.

ii) A flexdo global da viga causa tensdo que aumenta sempre no sentido de
aumentar a tracao.

iii) Como ambas as tensdes partem do zero - para nivel de agua h=0 - existe um
valor de nivel para o qual as duas, sendo iguais em magnitude e com sinais
contrarios, se cancelam mutuamente.

iv) A resultante das tensdes ndo tem comportamento linear com a variagdo do
nivel de agua.

Para o caso do semi-reboque fica impraticavel tentar uma demonstragio
analitica, como a desenvolvida para a viga simples. Contudo, do uso de modelo de
elementos finitos criado pelo pré-processador GERTAP [6] ¢ possivel chegar a
conclusoes semelhantes. Vé-se na figura 4.4 o modelo de MEF usado na avaliagdo
proposta, tendo sido o modelo analisado para diferentes niveis de agua no interior do
tanque. Tais resultados numéricos, para o extensémetro 3E1 usado como exemplo,
estdo na figura 4.1 e comprovam o que temos dito. Neste caso, de andlise de
regressdes ndo lineares feitas com uso de EXCEL, concluimos que um ajuste

polinomial de ordem quatro conduz a coeficientes de correlagdo da ordem de pelo
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menos 0.99, para todos os resultados numéricos de MEF, nos pontos correspondentes
a colocagfio dos extensdmetros. Assim, corroborados pelos resultados numéricos,
todos os registros experimentais para todos os extensdmetros foram submetidos a
regressdes polinomiais de ordem quatro, estabelecendo-se um limite confidvel e
verossimil para essa ordem. Neste contexto, é importante ressaltar que, do ponto de
vista meramente matematico, ao aumento da ordem de regressio sempre corresponde
um aumento do coeficiente de correlagfo, isso, contudo, nio significa dizer que os
resultados experimentais estdo sendo mais bem representados. Evidentemente, a
limitagdo da ordem da regressdo deve decorrer do conhecimento fisico que se tem do
problema pois, caso contrério, a tendéncia seria usar uma ordem igual ao ntimero de

pontos que se tem, menos um, o que conduziria a correlagdes iguais a 100%, porém

sem respaldo fisico.

i ara xprmetal

—— Descarga Expefimental

O GERTAP
65 -

55 A
4 1 5 3 : s / y= TEAK + 26-075 - 5E-05¢°. 0.0420x+ 14483
45 e y=-8E-11x' + 3E-07¢ - 0.0003¢ + 01508 ; A/

: 7\ R*=0.0084
R?= 00077

p

y=TE11x'+ 26077 - GE05¢- 0.0188x
2
R?=1

Fig. 4.1 - Ensaio Estatico: Resultados para o Extensémetro 3E1
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Tensao total (de superficie) no ponto A:

Ga = GG + OL = [(b.y/ 6w)h* + (kb%y/ t)h]

Og
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Lado de fora da espessura

Lado de dentro da espessura

Fig. 4.3: Exemplo de composi¢io de tensdes para uma viga simples
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4.3.2 — Simetria x imperfeicdes de forma

A estrutura do semi-reboque, por razdes logicas, apresenta simetria
geométrica em relagfio ao plano central longitudinal. Contudo, como decorréncia de
pequenas imperfeigdes de fabricagdo, o campo de tensOes, mesmo para um
carregamento simétrico, pode resultar ndo simétrico.

Assim, com o intuito de verificar, ¢ demonstrar, como as imperfeicGes de
fabricagdo tém influéncia nas medicdes, decidimos colar extensémetros em posigdes
simétricas. (Por exemplo, ao extensdometro 3E1 colado a esquerda corresponde o
extensémetro 3D1 colado a direita. O mapa completo dos extensémetros pode ser
visto nas figuras 4.5 € 4.6.).

Se considerarmos, agora, o caso do ensaio estdtico, com o veiculo no plano
horizontal e o carregamento de 4gua no tanque, seria de esperar que extensdmetros
simétricos, a menos de algumas variagdes, apresentassem comportamento simétrico,
com curvas semelhantes a esquerda e a direita. No exemplo da figura 4.7 mostra-se
um caso em que isso de fato acontece com boa aceitabilidade; porém, para o exemplo
da figura 4.8 fica claro que a pretendida simetria nfo existe, de tal modo que somente
através da presenca de imperfei¢des geométricas pode-se justificar o ocorrido.

Como conclusdo, fica a corroboragdo de que para cada extensdometro €
necessario colar seu par no outro lado da espessura da chapa para que, através da
contabilizagio das tensdes em suas componentes de membrana e de flexdo, seja
possivel isolar os efeitos das imperfeigdes. No presente estigio do projeto isso néo
foi feito porque tivemos de usar, por razdes econdmicas, uma estrutura ja pronta,
tornando-se invidvel o acesso a ambos os lados das espessuras das chapas.

Numa estrutura que viesse a ser fabricada com o objetivo precipuo de servir a
avaliagSes experimentais criteriosas, ndo somente cuidados especiais de fabricagéo
seriam tomados, mas também os extensdmetros poderiam ser colados durante a

montagem, eliminando-se a maioria das restri¢des com relagio as suas posi¢des.
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4.3.3 — Carga x descarga

Pensando unicamente no caso do ensaio estatico, e descontados os efeitos de
histerese do material, é bastante razoavel crer que as curvas de tens@io em fungéo do
nivel de agua, para carga e descarga, apresentassem trajetorias bem préximas. Como
se vé nas figuras desta andlise, isso raramente acontece. Quase sempre a curva de
descarregamento acontece por baixo da de carregamento e ajusta-se melhor aos
resultados numéricos de MEF (GERTAP). A tnica razdo plausivel para justificar
isso reside no fato de que, entre carregamento e descarregamento, foi realizado o
ensaio dinidmico no qual o veiculo transitou e sacolejou, dando oportunidade para
que estrutura e suspensdo sofressem ajustes e reassentamentos.

Como conclusfo, resta a recomendagdo de que ensaios estdticos completos,
com carga e descarga subsegiiente, sejam realizados antes e depois dos ensaios
dinimicos, no maior niimero possivel de baterias para ampliar a0 méximo a massa de
dados disponiveis. Consideradas as limitagdes de recursos econémicos desta andlise
de tensdes, nido se pOde aplicar essa recomendacdo, reservando-a para futuros

trabélhos.

4.4 — Analise de dados experimentais dinimicos

Os ensaios experimentais dindmicos correspondem a movimentagdo do
veiculo por trechos urbanos e de rodovias, arbitrariamente selecionados como
significativos da real utilizagdo para as condigdes brasileiras. A descri¢do detalhada
de cada um desses trechos pode ser vista no anexo B, delegando-se a este capitulo a
apresentagio dos aspectos mais relevantes da andlise experimental.

Em 1ltima instincia, o que se pretende obter dos ensaios experimentais
dindmicos ¢ uma avaliacfio do dano a fadiga causado por cada um dos trechos de via
trafegavel, escolhidos como tipicos das condigdes brasileiras. Tal avaliacdo tem
cariter meramente especulativo, pois corresponde, apenas, a uma constatacdo de

curto prazo que serd extrapolada para longo prazo.

4.4.1 - Filtragem dos sinais
Como se trata, portanto, de calculo de vida em fadiga, alguns aspectos

peculiares fazem a interpretagdo de dados dindmicos diferir essencialmente do que
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foi feito para o caso estdtico. Contudo, o primeiro passo da andlise reside,
igualmente, na filtragem dos sinais por um filtro passa baixa, nos mesmos moldes do
caso estitico. No exemplo da figura 4.9 observa-se claramente a influéncia dos
ruidos eletromagnéticos, notando-se o modo pelo qual o sinal limpo difere do
originalmente medido. Observe-se que no espectro do sinal original apresenta-se um
pico na freqiiéncia de 60Hz, caracterizando, cabalmente, o fato de que € o conversor

de corrente, de continua para alternada, o responsavel pelo ruido.

4.4.2 — Estado triplo de tensdes

As tensdes num ponto da estrutura existem em diferentes planos ou, em
outras palavras, sdo dadas por suas componentes definidas num sistema ortogonal de
eixos cartesianos. Assim, de modo geral, para se conhecer o Estado de Tensido num
ponto da superficie da estrutura ¢ necessario medir, ou calcular, pelo menos trés
componentes, dentre as seis possiveis definidas.

Nesse contexto, acrescente-se que para os propositos dos ensaios estaticos, o
conﬁecimento do estado de tensdo ndo € imprescindivel, ja que todas as comparagdes
puderam ser feitas tomando-se apenas a componente de tensdo que, em cada ponto, é
registrada pelo respectivo extensdmetro. Contudo, para a andlise de fadiga que se
pretende extrair dos ensaios dindmicos, o mesmo ja ndo pode ser dito, tornando-se
imprescindivel conhecer o estado de tensdo em cada ponto.

Traduzindo essa questio, portanto, para a situagdo da analise experimental
dindmica, o uso de extensdémetros do tipo Roseta (com trés dire¢des de medicdo),
numa avaliacio mais imediatista, seria a primeira solugo a adotar. O uso de Rosetas,
contudo, traz o sério inconveniente de, obviamente, triplicar o nimero de canais de
medi¢do, exacerbando proibitivamente os custos e dificuldades da instrumentagao.

Assim, feitas tais consideragdes, o procedimento adotado na presente andlise
experimental pode ser delineado como a seguir:

i) Apenas um extensdbmetro simples € colocado em cada ponto,
preferencialmente na diregdo, paralela a um dos eixos cartesianos, em que se espera
surgir a maior componente de tensdo normal.

ii) Do modelo de elementos finitos (MEF), para cada ponto instrumentado,

levantar a relagio entre a componente de tensdo, que estd sendo medida, com a
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tensdo equivalente de Von Mises que caracteriza o estado de tensdo. A componente
medida de tensdo &, portanto, transformada em tenséo equivalente, que caracteriza o
estado de tensdio, simplesmente pela multiplicagfio por fator extraido do modelo de
MEF.

iii)  Para a analise de fadiga, dos registros de tensbes experimentais extraem-se
amplitudes de tesdes alternadas e valores médios de tensGes que devem ser afetados
pelos mencionados fatores. Para extragdo de amplitudes e valores médios usa-se o
classico método de contagem conhecido por RAINFLOW [18].

iv) Esses mesmos fatores de corregdo do estado de tensfio também devem
computar o fato de que os ensaios foram feitos com o tanque carregado com agua,
mais leve do que a carga real a ser transporta. Assim, devem ser corrigidos por um
fator adicional corresponde a relagdio entre a densidade da carga a transportar € a da
agua.

Na figura 4.10 podem-se observar exemplos de resultados obtidos para
fatores de correcdio do estado de tensdo, avaliados como fungéo do nivel de 4gua no
tanqﬁe. Para os propdsitos da presente analise de fadiga, devem-se tomar resultados
do fim das curvas, correspondente a situagio em que o tanque estd completamente
cheio. Convém salientar que é requisito de projeto o trafego do semi-reboque sempre
para a situagio completamente carregada, até porque, caso contririo, 0 movimento
do liquido no interior do tanque pode comprometer seriamente a estabilidade do
equilibrio dindmico do veiculo.

O procedimento de contagem de picos e vales foi implementado com uso do
programa MATLAB [24], empregando-se 0 método RAINFLOW através de sub-
rotinas disponiveis no préprio software. Na figura 4.11 pode-se observar um exemplo
de resultado obtido para a contagem em termos de um histograma para as amplitudes
das tensGes alternadas.

Obtidas as tensdes médias e alternadas, ja corrigidas para o estado de tensdo €
para a densidade da carga a transportar, o calculo da vida em fadiga efetua-se por
procedimento tradicional a partir do diagrama S-N do material [21], como delineado
na figura 4.12.

Isto posto, apresentamos na tabela 4.1 os principais resultados obtidos para a

analise de fadiga conforme programa do Apéndice A, destacando-se que se confirma,
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plenamente, o fato observado na préatica de que os anéis 3 e 4, na regido de unido
com o bergo, tém alta possibilidade de vir a apresentar trincas em curto espago de
tempo. A representatividade desta conclusfo fica limitada, contudo, pelos seguintes
fatores:

iv.1) A pratica tem mostrado que trincas aparecem nas soldas, onde ndo ¢ vidvel
colar extensdbmetros. Neste contexto, algum procedimento precisa ser estudado e
implementado no sentido de possibilitar a extrapolagdo dos resultados obtidos fora
das soldas para resultados nas soldas.

iv.2) A anélise, estabelecida num contexto de curto prazo (apenas alguns minutos
de medigio em cada trecho), foi extrapolada para longo prazo de modo que, no
préximo capitulo, poderemos justificar a relevancia de estabelecer um tratamento
probabilistico no qual picos € vales sdo tratados como Cadeia de Markov [22].

iv.3) O fato de ndo termos usado um protétipo novo, recém-construido, leva a crer
que eventuais microtrincas, ja iniciadas nas regides criticas, podem ter tido influéncia
relevante sobre os resultados medidos, mascarando nossas conclusdes.

iv.4)‘ A presenca de alguns pontos espurios nos sinais medidos mereceu aqui a
aplicacdio de uma estratégia simples de identificagdo e remogdo. Aquele ponto que,
claramente, estivesse fora do padrfo visual do registro do sinal foi, manualmente,
removido. Pontos esplirios mais sutis, ndo identificdveis por tal estratégia, devem
existir, fato que pode ter reduzido, inapropriadamente, o valor da vida em fadiga em

alguns dos resultados obtidos.

4.5 — Conclusio

Os resultados da tabela 4.1 devem ser interpretados a luz das limitagdes tanto
de procedimento experimental como do tratamento ndo probabilistico da analise de
fadiga neste capitulo aplicados. Os valores absolutos de vida em fadiga, aqui
obtidos, ndo tém, e ndo poderiam ter, significado pratico no sentido de determinar a
durabilidade da estrutura para as condigdes reais de utilizagdo do veiculo. Tém,
contudo, importante significado relativo no sentido de determinar os locais da
estrutura onde, muito provalvelmente, surgirdo problemas de iniciagfo de trincas.

Neste contexto, observam-se na tabela 4.1 valores extremamente baixos de

vida em fadiga como indicativo de que, nos correspondentes locais em que isso
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ocorre, pode-se esperar o aparecimento de trincas num curto prazo de utiliza¢do do
veiculo embora, com toda a certeza, nfo o seja para os prazos exatos ali prescritos.
Por outro lado, e sob o mesmo carater interpretativo, valores altos de vida em fadiga,

vistos na tabela, indicariam, para os correspondentes pontos, a auséncia de trincas.
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Tabela 4.1 — Resultados Experimentais da Analise de Vida em Fadiga (em Anos)

TRECHOS DE VIA TRAFEGAVEL (1)

SRTDCO02 SRTDCO03 SRTDC04 SRTDCO06

Fator Carga (3) >>

Extensometro Fator 2,0 3,0 2,0 3,0 2,0 3,0 2,0 3,0
ID. (2) Tensdo (4)

VIDA EM ANOS

3E1 2,14 2.1E+08 | 5,0E+05 | 4,0E+09 | 9,4E+06 | 1,8E+08 | 4,2E+05 | 4,2E+07 | 94201
3E2 1,37 73186 175 |1,7E+07 | 41697 | 1747 416 | 76817 | 187
3E3 2,85 4,3E+08 | 9,1E+05 | 4,8E+08 | 9,8E+05 | 2,1E+07 | 38051 | 3,8E+06 | 8408
3E4 4.06 45E+05| 1044 |39E+07 | 83566 |3.4E+05| 799 6214 16.1
4E1 2,16 10408 17.4 | 1,3E+10 | 1,9E+07 | 8, 4E+08 | 1,9E+06 | 8,5E+08 | 1,9E+06
4E2 1.7 1,5E+06 | 3,4E+03 | 8,3E+06 | 20356 | 1175 2,65 4360 10,4
4E3 2,7 3.2E+00 | 7,6E+06 | 2,3E+10 | 5,3E+07 | 5,7E+05 | 1226 | 6,4E+05 | 1156
4E4 6,67 165 | 00116 | 429 | 0,0053 | 0.392 | 2,1E-05| 0,153 | 9,9E-06
3D1 2,14 7 2E+08 | 1,7E+06 | 2,0E+10 | 4,9E+07 | 1,4E+09 | 3 5E+06 | 1,4E+08 | 3,2E+05
3D2 1,37 7,2E+06 | 177400 | 1,6E+09 | 3,8E+06 | 13796 33 | 1,4E+06| 3385
3D3 2,85 1,1E+08 | 2,5E+05 | 6,9E+08 | 1,6E+06 | 5,6E+07 | 1,2E+05 | 5,5E+06 | 12126
3D4 4.06 16E+05| 346 |22E+06| 5236 |6,3E+05| 1496 |[1,9E+05| 503
4D1 2,16 3.6E+13 | 8,2E+07 | 7,5E+09 | 1,7E+07 | 2,3E+09 | 5,4E+06 | 7,6E+08 | 1,6E+06
4D2 1,7 57E+05| 1257 |7,2E+06 | 14055 | 360 0,726 | 3200 | 7.4
4D3 2,7 2.8E+09 | 5,8E+06 | 3,1E+10 | 6,4E+07 | 1,4E+06 | 2838 [6,9E+05| 1488
4D4 6,67 0,2028 | 3,2E-04 | 110 0,110 | 0,870 | 9,1E-03 | 0,0881 | 1,5E-04

OBS:

(1) Os trechos SRTDCO02, SRTDC03, SRTDC04, SRTDCO06, estio identificados

no Anexo B deste trabalho.

) Para identificagéio da posi¢o dos extensdmetros, ver figuras 4.5 ¢ 4.6.

A3) O Fator de Carga computa o fato de o veiculo, em operagdo real, carregar, de

fato, carga liquida com densidade maior do que a da 4gua, usada nos ensaios. O fator

igual a dois ja engloba uma majoragdo a favor da seguranga, para cobrir incertezas de

calculo. Para fator igual a trés os resultados foram calculados com o intuito de se

poder vislumbrar a sensibilidade de Vida em Fadiga a variagio de carga.

@) O Fator de Tensdo corrige a tensdo medida, numa Unica diregdo, para estado

multiaxial de tensdo, tomando relagdes obtidas do modelo numérico de Elementos

Finitos.
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CAPITULOV

ANALISE PROBABILISTICA POR CADEIA DE MARKOV

5.1 — Introducio

Para melhor entendimento do procedimento apresentado neste capitulo, ¢
imprescindivel que seus objetivos estejam claros e que as etapas e 0s aspectos teoricos,
necessarios para a adequada aplicagdo do procedimento em questdo, sejam

apresentados.

5.1.1 — Objetivos

O procedimento de cilculo da vida em fadiga usando Matriz Markov ¢ mais
complexo que o procedimento mais usual descrito no capitulo anterior, contudo tal
aumento de complexidade € justificado pelo intuito de levar em conta aspectos
importantes que ndo sdo computados pelo procedimento usual. Tais aspectos estdo
descritos a seguir:

i) Na aquisi¢do de dados de uma andlise experimental, o sinal representa uma
amostra limitada do universo de valores de tensdo atuantes na estrutura. Neste contexto,
¢ possivel que um ciclo de tensdo de baixa probabilidade de ocorréncia, medido
ocasionalmente em uma amostra, tenha seu peso no dano acumulado irrealisticamente
aumentado pois, ao se usar um Unico sinal para determinagdo da vida em fadiga, tal
sinal é repetido inameras vezes. Sendo assim, a abordagem a ser apresentada visa
determinar valores que representem o fendmeno (o universo de valores de tensdo
possiveis), ao invés de simplesmente partir de um tGnico sinal ou amostra, calculando-se
de forma mais representativa a vida em fadiga do semi-reboque tanque instrumentado.
Doravante, a diferenciagfio, entre a amostra ¢ o universo, sera feita pela adogdo das

adjetivagdes: medido e esperado, respectivamente;
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ii) Se forem feitas duas medi¢bes de tensGes no mesmo veiculo submetido ao
mesmo trecho de pista, as medi¢Bes ndo serfio iguais, contudo terdo as mesmas
propriedades estatisticas. E s3o justamente tais propriedades estatisticas que
representam o fendmeno, enquanto cada medi¢io representa apenas uma amostra.
Desta forma, a determinagdo de tais propriedades estatisticas permite representar o
fendmeno e, portanto, tornar a abordagem mais adequada do que, simplesmente, partir

de uma amostra para calcular a vida em fadiga;

iii)  Por outro lado, o fendmeno que causa o aparecimento das tensdes na estrutura
depende de diversos estados possiveis, como por exemplo, condi¢des de pista,
frenagem ou realizagdo de curvas, entre outros. Tais estados possuem diferentes
propriedades de carregamento atuante e, portanto, a alternincia de um estado para outro
provoca o aparecimento de ciclos relevantes para a determinagdo da vida em fadiga. A
figura 5.1 ilustra o caso de alternincia dos estados descarregado e carregado de um
semi-reboque tanque. A adog¢do de uma Matriz de Markov de chaveamento entre os
diferentes estados presentes no fendmeno tem por objetivo contabilizar a alternincia
entre os estados, chamada, de agora em diante, também de efeito cruzado. Usualmente,
este efeito ndo ¢ considerado, mas ¢ importante e permite uma reprodugio

probabilisticamente mais representativa do fenomeno.



c cc«(

(

ccccccccCcccccccceccccocd

Alteméncia do Estado
A Carregado para o
Descarregado

Tensdes ou
Deformagses

Alternéincia do Estado
Desca:regado para o

// Can’egado
LA N AVYEY

VLV
P

Tempo

Descarregado —

s

Fig.5.1 — Exemplo pratico simples de alternancia entre estados

iv) Finalmente, conhecendo-se os estados presentes no fendmeno, pode-se variar a
Matriz de Markov de chaveamento a fim de avaliar como a variag8o entre a alternincia
dos estados influi na vida em fadiga da estrutura. A titulo ilustrativo, por exemplo, em
um ensaio idealizado para medig&o do sinal das tensdes na estrutura, o caminh3o rodou
50% do tempo carregado e 50% descarregado, alternando cinco vezes de um estado
para o outro. Porém, na pratica tal alternincia pode ser menor do que a simulada e,
entdo, mudando-se a matriz Markov de chaveamento ¢ possivel representar a

alterndncia dos estados conforme a previséo de trabalho real do veiculo.

5.1.2 - Matriz Markov

De inicio, € imprescindivel definir que um fendmeno ¢ dito Markoviano quando
o estado futuro depende apenas do seu estado atual. Um bom exemplo de fendmeno
Markoviano € a condigo meteorolégica, isto porque a condigéio do dia seguinte esta
mais relacionada com a condigfio do dia atual do que com a condigéo de ontem ou por
quanto tempo a condi¢fo se tem mantido a mesma. Assim, a Matriz Markov ou Matriz

de transi¢fo possui informacdes sobre a probabilidade de, estando no estado atual,



96

mudar ou nfio de estado. Doravante, sera considerado que as linhas da matriz Markov
indicam os estados atuais e as colunas os estados futuros. Por exemplo, considerando-se
que existem trés estados possiveis, pensando no caso das condi¢Ses meteorologicas,
eles podem ser: ensolarado, nublado e chuvoso. A tabela 5.1 ilustra uma matriz Markov

aplicavel para esse exemplo.

Tabela 5.1 — Exemplo de matriz Markov

Estado Futuro
Ensolarado[ Nublado | Chuvoso

Ensolarado| p;;=0,7 i p12o=021{ p;3=0,1

Nublado | p;;=0.2 ! p=0,51p»n=03

Estado Atual

Chuvoso | p31=0,1 | pp =041} p33=0,5

O termo ps) representa a probabilidade de o tempo estar ensolarado amanhd com
ele éstando nublado hoje. Analogamente, o termo ps3 representa a probabilidade de o
tempo permanecer chuvoso amanhd com ele estando chuvoso hoje. Os demais termos
podem ser interpretados de forma semelhante. Observa-se que ontem néo € relevante na
interpretagdo da matriz Markov, porém isso j4 era esperado, uma vez que um fenémeno
¢ dito Markoviano quando independe dos estados passados, dependendo apenas do
estado atual. Uma caracteristica importante da matriz Markov € que a soma da linha € 1
(quando a linha indica o estado atual, como é o caso). Isto se justifica pois se assume
apenas a existéncia dos estados representados pela matriz e, conseqiientemente, o
conjunto desses estados representa o universo possivel, que tem probabilidade 1 de
ocorréncia. Assim, a probabilidade total de mudar de um estado para qualquer outro do

universo possivel ou manter-se no mesmo estado deve ser um.

5.1.3-Matriz de Vales e Picos

No intuito de computar amplitudes dos ciclos de tensdes medidas do sinal e,

nisto, levando-se em conta tanto os vales quantos picos, adota-se uma representagdo
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matricial relacionando um pico e um vale. Tal representagdio pode ser de trés formas

distintas:
i) Min-Max: associa um vale ao pico seguinte (F);
if) Max-Min: associa um pico ao vale seguinte (IA?) ;

ii) Rainflow: associa um vale a um pico seguindo os critérios de ciclos de Rainflow

(F™); [18], [23].

Os valores medidos sdo discretizados em k niveis (u,,u,,K ,u,), ou seja, cada
vale ou pico possui necessariamente um valor (u,,u,,K,u,). Tal procedimento
equivale a digitalizar o sinal em k niveis (u,,u,,K ,u,). Em seguida, conta-se o nimero
de pares (u;,u;) a fim de preencher a posic#o i, j da matriz a ser determinada. Caso seja

a Matriz Min-Max, u; € o valor do vale e u; o valor do pico. Caso seja a Matriz Max-
Min, u; é o valor do pico e u; o valor do vale. Ja para a Matriz Rainflow, u; é o valor do
vale de rainflow e u; o valor do pico de rainflow. A figura 5.2 ilustra a construg&o das

matrizes referidas acima para um exemplo simples.
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Fig.5.2 — Exemplo das matrizes de vales e picos.

As matrizes Min-Max e Rainflow possuem valores somente nas posigdes onde
u;<uj, enquanto a matriz Max-Min possui valores nas posi¢oes onde uj>u;. Isto porque,
fora desses casos (regides cinzas na figura 5.2), a amplitude do ciclo serd ou nula ou
menor que zero, porém a amplitude de um ciclo deve ser estritamente superior a zero,

por definicao.

5.1.4 - Célculo da Vida em Fadiga a partir da Matriz Rainflow

A matriz dano de Rainflow (D™) possui em cada termo i, j o dano causado por
uma amplitude ciclica equivalente ao vale de Rainflow u; e ao pico de Rainflow u;
multiplicado pelo nimero de ocorréncias de tal par na matriz Rainflow. Ressalte-se que
para o cdlculo do dano, aplica-se a expressao da curva S-N classica corrigida pelo valor
médio do sinal através da expressdao de Gerber [18] [21]. Todo o procedimento para a

obtengdo da tensdo de Von Mises equivalente € repetido conforme feito para a Tabela




-

-

SRR

G GO G G U GO GO GO G VO G G G W G

{

€ C L CC

99

4.1. O dano total na estrutura para o periodo fundamental de excitagdo, equivalente ao
tempo de medigdo do sinal, € obtido pela aplicagdo da regra de Palmgren-Miner. Neste
caso, somam-se todos os termos da matriz de dano de Rainflow D™ Em seguida, a
determinag¢io da vida em fadiga em anos € feita de acordo com o procedimento

trivialmente adotado.

5.1.5 - Visao geral do procedimento

O procedimento, a ser descrito mais detalhadamente adiante, consiste
basicamente em comparar a matriz Rainflow Medida (F™) com a matriz Rainflow
Esperada (G™). Esta ultima depende de parimetros estatisticos que sdo alterados
(otimizados) de sorte a tornar a matriz Rainflow Esperada G"™ 0 mais proxima possivel
da matriz Rainflow Medida F™. Ressalte-se que a matriz Rainflow Esperada G™
representa o fendmeno medido pela amostra limitada de dados contidos na matriz
Rainflow Medida F™. Ademais, a matriz Rainflow Esperada G™ ¢ obtida a partir de um
modelo da matriz Min-Max esperada (G') para cada estado i presente no fenémeno e a
partir da matriz Markov de Chaveamento (P), que informa a probabilidade de
alternincia entre os i estados presentes no fendmeno, adotando-se que o processo €
markoviano. O modelo para a matriz G' proposto em [22] sera adotado e descrito no
item 5.2.3 com detalhes. Por fim, os pardmetros da matriz Rainflow Esperada G™ serdio
otimizados de forma a maximizar a correlagdo entre as matrizes G™ ¢ F™ ¢, portanto,
de forma a se identificar o fendmeno usando apenas a amostra limitada do sinal

medido. Para maior clareza, a figura 5.3 ilustra o procedimento descrito.
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Fig.5.3 — Estrutura do procedimento de regressdo nio linear para ajuste entre matrizes
de Rainflow Medida e Esperada
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5.2 - Determinagio da Matriz Rainflow Esperada (G™)

5.2.1 - Expressio para o Calculo da Matriz Rainflow Esperada (G™)

A expressdo para cdlculo da Matriz Rainflow Esperada (G™) esta disponivel em
detalhes na referéncia [22]; ademais tal referéncia disponibiliza o algoritmo em

MATLAB capaz de realizar o calculo desta expressdo para r estados.

fc _ , rfc rfc rfc rfc
i THinja —Hijo —Hiay THij

(5.1)
e ~ ~ -1
compg© = n(d + CA(] - AA) e) (5.2)
Sabendo que estdo definidas as submatrizes Q e Q da seguinte forma:
Q = (Qij ):,j=1 comQ; = diag(qg),qgjz),K ,qg,-'))' p (5.3)
a=(Q, [ comQ; = diag(q®,4? K ,§P)-P (5.4)

Os termos qgj’), do estado r, saem da matriz Min-Max conforme apresentado no

A (1)

item 5.2.2, analogamente obtém-se os termos q; €, finalmente, tem-se:

A=(Qy) ism<j-1, i+1<l<],

(5.5)
A=(Q,), i+l<m<j isl<j-l, 56)
C=(Q,), l<m<i-1, i+l1<l<] 57
= & X @) (5.38)

e=(Qi qa K qj—l)T (3.9)
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comqm :(qml qu K qmr)T (5]0)

Por fim, mé o vetor estacionario da matriz de transicdo ou Markov Q=QQ,

lembrando-se que um vetor € dito estacionério quando: ©=7Q € Z n, =1.

5.2.2 - Hipoteses para calcular apenas com G e P

A expressdo (5.1) pode ser calculada, apenas a partir das matrizes Min-Max dos
i estados e da matriz Rainflow de chaveamento, somente se as seguintes hipoteses

forem consideradas verdadeiras:

i) A matriz Markov Q de uma matriz qualquer G ¢ obtida através da normalizagio
da soma de cada linha. Ou seja, obrigando-se que a soma de todas as linhas da matriz Q

seja um mas mantendo-se os valores relativos dos elementos de uma mesma linha;

ii) Adota-se que o fendmeno € reversivel no tempo e, entéo, conforme demonstrado
em [22] a matriz Max-Min ¢ igual & transposta da matriz Min-Max. Desta forma, ao
definir-se um modelo com pardmetros estatisticos da matriz Min-Max € possivel

calcular facilmente a matriz Max-Min, ambas necessarias para a obtengdo da matriz

Rainflow Esperada (G™).

5.2.3 - Modelo para Matriz Min-Max Esperada (G)

A referéncia [22] sugere o uso do modelo apresentado abaixo para a
representa¢iio da matriz Min-Max, assumindo que tal matriz tem um contorno em
forma de elipse e possui uma distribuicdo normal. Ressalte-se que se pretende
determinar parimetros estatisticos e, por isso, adota-se uma distribui¢do normal para a

matriz Min-Max, do estado z, tal que:

K-exp(—%(x—x(,z)-S;‘-(x—XOZ)T] se i<]j
i

0 caso contrario (5.11)
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com

s, |X+1 A -1
S, =7 2 2
2 A, -1 A +1

’xz(ui uj)’ XOZ=(xlz XZZ)’ (5.12)
sendo u; e uj os niveis de discretiza¢do para a obtengdo da matriz Min-Max, x;, a média
dos minimos, X;, a média dos miximos, s, o desvio padrdo e A, a largura de banda da
distribui¢do. O indice z indica que os pardmetros estatisticos acima se referem ao
estado z e, conseqiientemente, cada estado terd a ele associado 4 pardmetros estatisticos
distintos. Para A,<1 diz-se que a distribuig¢do é de banda estreita e para A,>1 de banda
larga. A figura 5.4 ilustra a distribuigdo para 32 niveis entre —1 e 1 de 3 combinagdes
distintas dos 4 parametros. Neste contexto, K pode ser qualquer, pois € uma constante
que, quando da transformagio da matriz G em matriz Markov Q, ndo terd efeito nos
valores relativos dos termos de uma mesma linha. Para os exemplos abaixo adota-se

K=1.

N
“‘\‘*

)
)
J"Z!’a.o.“e.‘" ;
LA

max

Fig. 5.4.a — Exemplo de modelo para X,=-0,2; X,=0,2;5=0,2 e A=1
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Fig. 5.4.c — Exemplo de modelo para X,=-0,2; X,=-0,2;5=0,15 e A=2

max
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5.2.4 - Parametros da Matriz Markov de Chaveamento

Conforme visto no item 5.1.2, a matriz Markov tem a soma dos termos de cada
linha igual a 1. Sendo assim, um dos termos de uma dada linha est definido a partir
dos demais termos da mesma linha. Com o intuito de facilitar a defini¢do € a
programagio, a matriz Markov de chaveamento terd, como pardmetros variaveis, os
termos fora da diagonal. Pela definicdo da Matriz Markov de Chaveamento (P), os

termos da diagonal (i=j) da mesma serfio definidos da seguinte forma:

py=1- Zpij

=L

(5.13)

sendo n o numero de termos da matriz Markov. O numero total de pardmetros sera,

portanto, n-1 termos em cada uma das n linhas, perfazendo-se um total de n(n-1).

No caso de um problema com dois estados, a matriz Markov de Chaveamento é 2x2 ¢

tem apenas 2 pardmetros: piz € pz1.

p _[pn plz}_[l"plz P12 }
2x2 — 1
P21 P2 Pxu l-py
(5.19)

5.2.5 - Matriz Rainflow Esperada

Definidos os parimetros para a matriz Markov (P) de Chaveamento e das
matrizes Min-Max (G',G*,K ,G") ¢é possivel seguir o roteiro apresentado na figura 5.3

para o cilculo da matriz Rainflow Esperada, conforme descrito a seguir:

i) Calculo das matrizes Max-Min (G',G?,K ,G") aplicando-se a hipétese de

reversibilidade no tempo (item 5.2.2 );
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ii) Calculo das matrizes Markov de Min-Max (Q',Q%,K,Q") e de Max-Min

Q',0%K ,Q") (item 5.2.2);

iii)  Usando-se a expressdo apresentada no item 5.2.1 a partir de P, (Q',Q°,K,Q") e

(Q',0%.K ,Q"), calcula-se a matriz Rainflow Esperada;

iv) Realizando-se o procedimento de contagem de ciclos de Rainflow do sinal,

determina-se a matriz Rainflow Medida;

v) Por fim, otimizam-se os parimetros tanto da Matriz Markov de Chaveamento
quanto das matrizes Min-Max de sorte a maximizar a correlagdo entre a Matrizes

Rainflow Medida e Esperada.

No contexto geral deste trabalho, este procedimento € o que, em termos conceituais,
pode caracterizar a maior contribuigdo da tese no que se refere a andlise probabilistica
de tensdes obtidas por mediges em campo. Em outras palavras, ¢ essa reunido entre os
dois tratamentos matematicos, de um lado a analise probabilistica por Markov e de
outro os métodos de otimizagdo (ou de busca de minimo de fungfo de vérias varidveis),
que formam, no todo, um instrumento capaz de “extrair” todo sumo dos resultados
experimentais, estabelecendo-se abrangéncia bem mais ampla do que a obtida por
técnicas mais tradicionais. Aqui, a determinagio dos estados presentes nos sinais, assim
como as diversas possibilidades de chaveamento entre eles, amplia enormemente o
alcance dos ensaios em campo.

De qualquer forma, € importante constatar que ao assumir um numero elevado n
de estados presentes no fendmeno, tal otimizagdo torna-se dificil e até mesmo inviavel,
pois o namero de varidveis do problema cresce rapidamente. O total de varidveis (V)
do problema ¢ dado pelo niimero de variaveis da matriz Rainflow de Chaveamento
(como visto acima n(n-1)) somado ao namero de estados definidos por quatro variaveis,
ou seja:

V. =n(n—1)+4n (5.15)
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A titulo de ilustragfio dessa crescente dificuldade matematica, a tabela 5.2 apresenta a

evolugdo do nimero de varidveis em fun¢io do numero de estados presentes no

problema.

Tabela 5.2 — Nuimero de variaveis em fungio do ndmero de estados.

Estados 2 3 4 5 n
Total de Variaveis 10 18 28 40 | n(n-1)+4n
Variaveis de P 2 6 12 20 n(n-1)
Variaveis das Matrizes Min-Max 8 12 16 20 4n

5.3 - Aplicacido Pratica
5.3.1 - Sinais escolhidos

Devido ao trabalhoso processo de otimizagdo dos pardmetros da Matriz
Rainflow Esperada G™, apenas dois extensdémetros foram escolhidos para serem
submetidos & andlise probabilistica neste capitulo descrita; sfo eles: o extensdémetro
4D3" € 0 4D4’. Para ambos os extensdmetros, os sinais dos quatro trechos (SRTDC02,
SRTDCO3, SRTDCO04, SRTDCO06) com dados de medigio disponiveis foram avaliados.
Da analise dos graficos das matrizes Rainflow Medidas dos oito sinais analisados (2
extensdmetros em 4 trechos), apresentados no Anexo C, € possivel afirmar que o uso de
apenas dois estados € aceitavel. A figura 5.5 apresenta um caso onde as médias dos dois
estados sdo nitidamente distintas e a figura 5.6 ilustra uma situagfio extrema onde as
médias sdo bastante proximas. O fato de dois estados parecerem suficientes para a
representagfo dos oito sinais estudados ¢ vantajoso pois permite o uso de um nimero

de parimetros ndo muito elevado (dez no total) viabilizando a otimizagfio e,

conseqiientemente, o processo de determinagdo dos estados € da Matriz Markov de

Chaveamento.

* Os pontos de medigdo, relativos a tais extensémetros, correspondem a distintos resultados de vida
em fadiga obtida pelo método do capitulo IV onde para um ocorreu de resultar vida relativamente

pequena (4D4) enquanto para o outro relativamente grande (4D3).
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Fig. 5.5 — Exemplo de matriz Rainflow medida com médias distintas
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Matriz Ciclos Rainflow Medidos -Gage 4D4 SRTDCO3

Médias Proximas

Max (MicroStrain)

Min (MicroStrain)

Fig. 5.6 — Exemplo de matriz Rainflow medida com médias préximas

5.3.2 - Aspectos Praticos

Conforme dito anteriormente, optou-se por representar os fendmenos medidos
com o uso de dois estados. Desta forma, tem-se um total de dez varidveis, sendo: quatro
referentes aos parimetros do Estado 1, quatro referentes aos pardmetros do Estado 2 e
duas referentes aos pardmetros da Matriz Markov de Chaveamento. Mantendo uma
nomenclatura semelhante  usada nos itens 5.2.3 ¢ 5.2.4, a tabela 5.3 nomeia e descreve

as varidveis utilizadas no cdlculo da Matriz Rainflow Esperada G™.
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Tabela 5.3 — Descrigéio dos dez pardmetros utilizados.

Parametro Descrigao

X11 Média dos Minimos do Estado 1

X12 Média dos Maximos do Estado 1

S1 Desvio Padrao do Estado 1

L1 Largura de Banda do Estado 1
X21 Média dos Minimos do Estado 2
X22 Média dos Maximos do Estado 2

S2 Desvio Padrdo do Estado 2

L2 Largura de Banda do Estado 2

P12 Probabilidade de Mudanca do Estado 1 para Estado 2
P21 Probabilidade de Mudancga do Estado 2 para Estado 1

No que se refere a otimizago dos pardmetros para a maximizagio da correlacdo entre a
. . . i . . . .

Matriz Rainflow Medida F™° e Matriz Rainflow Esperada G™, ¢é importante que o

projetista tenha claro que sua interferéncia € imprescindivel para o sucesso do processo

de otimizagHo. As principais fun¢des que ele deve exercer neste processo consistem em:

i) Realizar uma boa estimativa do ponto de partida de todas as variaveis. Contudo,
com a experiéncia adquirida ao longo deste trabatho, pode-se afirmar que no caso de
dois estados ¢ primordial uma boa estimativa, nesta ordem, das médias dos estados e
das probabilidades de alternancia entre eles, de sorte que a relagfio entre os picos da

Matriz Rainflow Esperada G fique préxima 4 relagfio entre os picos da Matriz Rainflow
Medida F. |

it) Néo utilizar, de saida, a otimizacio de todas as variaveis, mas otimizar
inicialmente conjuntos com apenas algumas variaveis, administrando quais os

pardmetros que serdo utilizados a cada etapa;

iii)  Sistematicamente, optar por testar diversos, porém limitados, pontos de partida

para melhorar a busca pelo conjunto 6timo de variaveis, mitigando-se o risco de ndo

obter um minimo global.
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No caso especifico das otimizag¢des realizadas, houve uma seqii€ncia de etapas

que, na maioria dos casos, se mostrou eficiente, a saber:

i) Realizar uma boa estimativa do ponto de partida das médias dos estados e das
probabilidades de alternincia entre eles de sorte que a relagdo entre os picos da Matriz

Rainflow Esperada G fique proximo a relagdo entre os picos da Matriz Rainflow
Medida F;

ii) Maximizar a correlagdo (R?) usando como variaveis de otimizagdo apenas L1,
S1,L2 e S2;

jii) Maximizar a correlagio (R?) usando como variaveis de otimizagfo apenas P12 e
P21;

iv) Maximizar a correlagdo (R?) usando como varidveis de otimizagdo apenas X11,
X12,S1eLl;

V) Maximizar a correlagio (R?) usando como varidveis de otimizagdo apenas X21,

X22,82el2;

vi) Maximizar a correlacdo (R?) usando como varidveis de otimizagdo apenas L1,
S1,L2 e S2;

vii) Maximizar a correlagio (R?) usando como varidveis de otimizagio apenas P12 e
P21;

viii) Finalmente, maximizar a correlagdo (R?) usando todos os dez parAmetros como

variaveis de otimizacao.

O processo de otimizagdo torna-se mais dificil quando as médias do Estado 1 e
do Estado 2 sfio muito parecidas e, conseqiientemente, exige maior esforgo do analista.
Ressalte-se que o critério adotado para o fim do processo de otimizagio baseou-se na
escolha de um valor minimo de correlagio (R?) aceitavel, que foi arbitrariamente

estabelecido em 0,97.
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A tabela 5.4 resume os valores obtidos para os pardmetros da Matriz Rainflow

Esperada G™, apés a otimizag8o, para todos os sinais analisados. Tal tabela também

apresenta o valor da correlagio (R?) entre a Matriz Rainflow Medida F™ e a Matriz

Rainflow Esperada G™ para cada sinal. No Anexo D estdo apresentadas as Matrizes

Rainflow Medidas F™ normalizadas para soma total igual a 1 e as fespectivas Matrizes

Rainflow Esperadas G™, para comparacdo visual entre elas.

Tabela 5.4 — Resumo dos resultados obtidos com as otimizagdes

PARAMETROS
Trecho | Extensdmetro| P12 P21 X11 X12 S1 L1 X21 X22 S2 L2 R?
SRTDCO2 4D3 0,005 | 0,019 |-44,336 -39,587| 2,630 | 3,649 -56,753| -52,802| 1,150 | 1,544 | 0,972
4D4 0,040 | 0,039 |-20,870(-14,028| 1,807 | 3,068 -31,464 | -33,738( 11,354 | 1,743 | 0,974
SRTDCO3 4D3 0,035 | 0,007 |-47,611[-43,824( 0,911 [ 2,064 -45,682 | -41,829]| 5,199 | 1,464 | 0,980
4D4 0,051 [ 0,069 |-34,269(-28,197| 2,285 | 2,042 -44,826 | -38,065| 3,035 | 2,057 | 0,985
SRTDCO4 4D3 0,456 | 0,090 |-55,158(-51,576| 1,519 | 0,857 -39,815-32,073| 2,448 | 6,635 | 0,980
4D4 0,315 | 0,078 |-37,275(-30,678 2,110 | 1,370 -45,661| -36,671| 3,941 | 7,171 | 0,980
SRTDCO6 4D3 0,139 | 0,159 |-45,504-31,980| 4,806 | 1,600 |-55.434 -49.574| 1,710 | 8,684 | 0,982
4D4 0,232 | 0,286 {-15,025| -0,068 | 9,031 | 1,401 |-66,326 -53,230| 3,872 | 5,130 | 0,978

Identificadas as matrizes Rainflow Medida e Esperada, e aplicando-se o

procedimento de calculo da vida descrito no item 5.1.4, tornou-se possivel comparar a

vida em fadiga calculada para cada uma delas. As tabelas 5.5, 5.6 ¢ 5.7 resumem os

resultados obtidos.

Tabela 5.5 — Resumo dos resultados das vidas em fadiga obtidos no capitulo IV

(valores em anos).

ccccccccgeccecccccc

Vida Trecho

Extensdometro }] SRTDC02 | SRTDCO03 | SRTDC04 | SRTDC06
4D3 2,761E+09 | 3,093E+10 | 1,449E+06 | 6,874E+05
4D4 0,203 109,505 0,870 6,8 10E-02




113

Tabela 5.6 — Resumo dos resultados das vidas em fadiga a partir das matrizes Rainflow

medidas (valores em anos)

Vida "Medida"

(

C

(

Trecho
Extensdmetro | SRTDCO02 | SRTDCO03 { SRTDC04 SRTDCO06
4D3 2,374E+09 | 2,233E+10 1,215E+06 | 4,017E+05
4D4 0,182 92,551 0,773 3,133E-03

A comparagdo entre as Tabelas 5.5 e 5.6 permite afirmar que hd boa
proximidade entre os valores de vida em fadiga oBtidos pelo método usual (capitulo
anterior) € pela aplicagdo da matriz Markov Medida F™. As diferencas se justificam
pela discretizacdo em niveis dos valores de deformacfio para a montagem da matriz

Markov Medida F™, fato que ndo ocorre no procedimento usual.

Tabela 5.7 — Resumo dos resultados das vidas em fadiga a partir das matrizes Rainflow

esperadas (valores em anos)

Vida Esperada Trecho
Extensdmetro { SRTDC02 | SRTDCO03 | SRTDC04 | SRTDCO06
4D3 2,142E+10} 3,529E+11 | 1,968E+09 | 1,339E+10
4D4 8,138 2,454E+06) 2,711 4,946

ccCccccccccccccccCccceCccecceccd
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No contexto do melhoramento c.onceitual introduzido pela anélise probabilistica
implementada neste capitulo, dois efeitos concomitantes alteram o valor da vida em
fadiga calculado pela Matriz Rainflow Esperada com relacfio 4 calculada pela Matriz
Rainflow Medida. Um primeiro efeito diminui a vida em fadiga e consiste em computar
de forma mais efetiva o efeito cruzado, decorrente do chaveamento entre estados,

conforme apresentado no comparativo das figuras 5.7 € 5.8
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Matriz de Dano Esperado Df -Gage 403 SRTDCO3

-22

x 10 O Efeito Cruzado néo

aparece de forma clara
na Matniz Dano obtida
a partir da Matriz
Rainflow Medida

Dano para 1 Periodo Fundamental
o
o

Min (MPa) Max (MPa)

Fig. 5.7 — Matriz Dano a partir da matriz Rainflow medida, para Gage 4D3 e SRTDC03
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Matriz de Dano Esperado Dg -Gage 403 SRTDCO3

-22
x 10

Efeito Cruzado na Mairiz Dano
1.2-1 obtida a partir da Matsiz Rainflow
Esperada

i

Dano para 1 Periodo Fundamental

Max (MPa)

Min (MPa)

Fig. 5.8 — Matriz Dano a partir da matriz Rainflow esperada, para Gage 4D3 e
SRTDCO03

A regido identificada na figura 5.7 mostra poucos pontos com grande valor de
contribui¢io de dano; por outro lado, a figura 5.8 apresenta uma representa¢do mais
adequada do efeito cruzado com o aparecimento de contribui¢do no dano de um nimero
muito maior de pontos, que, embora possuam baixa probabilidade de ocorréncia, como
pode ser constatado no Anexo D, estdio em uma regido de alta amplitude de

carregamento.

O segundo efeito, que também altera o cdlculo da vida em fadiga aumentando-a,
¢ o alisamento de pontos de alta amplitude de carregamento que, embora possam fazer
parte do fendmeno, aparecendo ocasionalmente, provocariam grande contribuigdo no

dano acumulado. Ressalte-se que este efeito € mais forte que o anterior €, por 1sso, a
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vida em fadiga calculada pela matriz Rainflow Esperada, de modo geral, aumenta. As

figuras 5.9 e 5.10 exemplificam tal ocorréncia.

-21

Matriz de Dano Esperado Df -Gage 403 SRTDCO2 x 10
2D 9
x 10
B
14 7
Pontos Regido do Efeito
0.8~ Ocasionais Cruzado &

Eliminados

Dano para 1 Periodo Fundamental

80
P
Min (MPa) Max (MPa)

Fig. 5.9 — Matriz Dano a partir da matriz Rainflow medida, para Gage 4D3 e SRTDC02
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Matriz de Dano Esperado Dg -Gage 4D3 SRTDCO2

-20
% 10

15 Efeito Cruzado

Pontos
Ocasionais
Eliminados

Dano para 1 Periodo Fundamentat
a
[ag}
F

Max (MPa)

Min (MPa)

Fig. 5.10 — Matriz Dano a partir da matriz Rainflow esperada, para Gage 4D3 e
SRTDCO2

5.4 — Simulac¢do Virtual dos Experimentos
5.4.1 - Mudando a Matriz de Chaveamento

Como ja dito, a partir dos estados de cada um dos sinais, uma grande
contribuigdo, no sentido de ampliar o significado dos resultados experimentais, consiste
em fazer simula¢des de “novos” sinais, como se os ensaios fossem repetidos
novamente. Para tanto, basta arbitrar coeficientes para a matriz Markov- de

chaveamento.

Com tal intuito, para o extensdmetro 4D4 no trecho SRTDCO04, variaram-se 0s
pardmetros da matriz de chaveamento de forma que fosse possivel avaliar como €

alterada a vida em fadiga.
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A tabela 5.8 resume os resultados assim obtidos, podendo-se notar razoavel
variag@io das previsdes (entre um minimo de 0,64 anos e um méximo de 57,32 anos)
apenas como conseqiiéncia de diferentes chaveamentos, fato que se pode esperar, ou

crer, estar presente em diferentes sinais diretamente medidos.

Tab. 5.8 — Variacdo dos pardmetros da matriz de Chaveamento em torno do valor

6timo, com recalculo da vida e fadiga em anos. (Extensbmetro 4D4, trecho SRTDC04)

P12 :

D4 SRTDCOS 0,06 0,12 0,18 0,24 0,3 0,36 0,42 0,48 0,54
0,02 0,87 0,76 0,72 0,69 0,68 0,67 0,66 0,65 0,64

0,04 1,75 1,38 1,25 1,18 1,13 1,09 1,06 1,03 1,01

0,06 3,26 2,40 2,10 1,93 1,82 1,74 1,67 1,61 1,57

0,08 5,74 4,01 3,40 3,07 2,85 2,69 2,57 2,46 2,37

é 0,1 9,66 6,48 5,36 4,76 4,37 4,09 3,87 3,68 3,52
0,12 15,69 10,18 8,26 723 6,57 6,09 5,72 5,41 5,15

0,14 24,73 15,62 12,45 10,78 9,70 8,92 8,32 7,83 7,42

0,16 38,05 23,49 18,45 15,80 14,10 12,89 11,95 11,20 10,56

0,18 57,32 34,72 26,92 22,83 20,22 18,37 16,95 15,81 14,85

5.4.2 - Chaveamento entre os estados de todos os trechos

Este item tem por objetivo exemplificar a vigorosa abrangéncia que pode tomar
a andlise probabilistica de vida em fadiga por cadeia de Markov. Como dito
anteriormente, a otimizacio dos parimetros da matriz Rainflow esperada G™ torna-se
dificil 4 medida em que se aumenta o ntimero de estados presentes no fendmeno. Por
outro lado, uma vez identificados dois estados mais representativos para cada trecho
testado, € possivel combinar todos simultaneamente como se os quatro trechos fossem

um unico sinal representado por oito estados.

Neste contexto, os oito estados, determinados no item 5.3.3, para cada

extensdbmetro foram combinados adotando cinco diferentes matrizes Markov de
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chaveamento 8x8, apresentadas no Anexo E. Cada termo das matrizes Markov de
chaveamento foi sorteado entre 0 e 1 com probabilidade uniforme de ocorréncia €, em
seguida, a soma das linhas foi normalizada de sorte a somarem 1, representando assim
adequadamente uma matriz Markoviana. Procura-se, assim, ilustrar um procedimento
de combinacéo dos estados identificados onde a gera¢fo aleatéria da matriz Markov de
chaveamento esta relacionada com a dificuldade em definir, com exatiddo, todos os

termos desta matriz (no presente caso, 64 termos).

O Anexo F ilustra as matrizes Rainflow esperadas, assim obtidas, e suas
respectivas matrizes de dano, constatando-se que ha significativa mudanca da forma
dessas matrizes quando se muda a matriz de chaveamento. A tabela 5.9 apresenta os
resultados finais de vidas em fadiga calculados para cada extensdmetro, usando-se as

cinco matrizes Markov de chaveamento distintas, aleatoriamente definidas ( Anexo E).

Tabela 5.9 — Variacfio da matriz Markov de Chaveamento combinando os Oito Estados

determinados anteriormente (vida em anos)

Matriz Markov de Chaveamento P
1 2 3 4 5
4D3 | 5,06E+09% 1,08E+10 | 4,73E+09 | 8,91E+09 | 6,22E+09
4D4 1,299 1,422 1,302 2,095 1,485

Como se observa na tabela 5.9, uma substancial variagfo da vida em fadiga de fato
ocorre com a mudanca da matriz Markov de chaveamento, entretanto, pelo que aqui
vimos, é possivel simular aleatériamente diversas matrizes diferentes, escolhendo-se,
como referéncia de projeto, e a favor da seguranga, o menor valor de vida em fadiga
obtido. Assim, considerados apenas os dois pontos de medigo relativos aos
extensdmetros 4D3 e 4D4, ¢ possivel concluir que a estrutura tera durabilidade méaxima

de aproximadamente 1,3 anos.
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5.5 — Conclusoes

A aplicagdo pratica do procedimento de calculo probabilistico de vida em fadiga
por cadeia de Markov, pela identificagdo dos estados presentes no fendmeno, foi
realizada com sucesso. Tal aplicagfo prética permitiu a verificagdo, de forma clara ¢
estruturada, do procedimento proposto, ilustrando-se os aspectos importantes do
mesmo. Mantendo-se em mente os objetivos de tal procedimento (descritos em detalhes
no item 5.1.1, a saber: representagdo de todo o fenémeno a partir de poucas amostras;
contabilizagio probabilistica da alternincia entre os estados, dando condigdes ao
analista de simular diversas possibilidades de alterndncia entre os estados

identificados), as principais observagdes e conclusdes que podem ser elaboradas sdo:

i) A adequada identificagio dos estados presentes no fendmeno torna-se mais
dificil, e até impraticivel, 4 medida em que se adota a presenca de muitos estados.
Ademais, este processo de identificagio ¢ de dificil automatizagio e,

conseqiientemente, por demais dependente da atuagdo do analista;

ii) A decisdio sobre o nimero de estados a serem adotados depende da analise
criteriosa das matrizes Rainflow medidas, condicionado ao limite vidvel do nimero de

varidveis de otimizacdo.

ili) O procedimento provoca o aparecimento, mais pronunciado, do efeito cruzado

dos estados, o que reduz o valor vida em fadiga.

iv) O procedimento implica na diminuig#o da influéncia das tensdes alternadas que,
sendo esporadicas, tem baixa probabilidade de ocorréncia. Tais tensGes, que podem ter
significativa presenca num tnico sinal medido, sio apropriadamente mitigadas na
matriz de Rainflow representativa de todo o fendmeno, aumentando-se o valor da vida

em fadiga.

v) Os dois efeitos anteriormente descritos atuam concomitantemente no
procedimento apresentado, no entanto ¢ o segundo que tem maior influéncia e, por isso,

a vida calculada através da matriz esperada ¢, via de regra, aumentada;
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