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Optimizac&o do Projecto de estruturas de autocamos

Resumo

Este relatorio apresenta o estudo de optimizagio de estruturas de autocarros,
desenvolvido durante estagio curricular na empresa CaetanoBus.

O estudo desenvolvido foi auxiliado pelo recurso a uma ferramenta informatica de
célculo estrutural, pelo Método dos Elementos Finitos (MEF), tendo sido, para esse efeito,
construido um modelo em elementos finitos de relevancia estrutural tio proxima quanto
possivel da do autocarro urbano real, em estudo.

Com base nos resultados do calculo pelo MEF, para uma situagdo de solicitagdo
estitica bem definida e considerada critica para o dimensionamento de estruturas de
autocarros, procederam-se a acgdes de melhoria da resisténcia estrutural.

Prevé-se que, o trabalho realizado, para além de ter permitido a melhoria da qualidade
do produto facilite a execugdo de futuros estudos nos mesmos ou noutros horizontes de
estudo.
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1. Introdugao

Este relatério diz respeito as actividades desenvolvidas no Departamento de Projecto
da empresa CaetanoBus — Fabricagdo de Carrogarias S.A., no ambito da disciplina Projecto
de Fim de Curso integrada no 5° ano da Licenciatura em Engenharia Mecanica da Faculdade
de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP). |

As actividades aqui descritas visam atingir os objectivos que haviam sido,
previamente, estipulados por acordo entre a empresa CaetanoBus e a faculdade FEUP. Estas
foram desenvolvidas sob supervisdo dos engenheiros: Carlos Reis Gomes ¢ Paulo Tavares
de Castro, por parte da FEUP, bem como com a orientagdo do engenheiro Mario Filipe Dias
Fernandes da empresa CaetanoBus.

A realizagdo de um estagio curricular visa uma formagdo dual quer pela realizagdo de
um projecto de interesse académico, quer pela experiéncia de vivéncia num meio
profissional.

Entende-se como objectivos deste estdgio o conhecimento da realidade
organizacional de uma empresa e da estrutura de trabalho de um gabinete de projecto € o
envolvimento funcional nos trabalhos de projecto em curso. O projecto proposto a ser
desenvolvido visa a realizagdo de um estudo de optimiza¢do da estrutura de um autocarro
urbano em produgéo na CaetanoBus.

Foi minha preocupagdo aplicar, de uma maneira adequada, os conhecimentos
apreendidos na Universidade, mas também com o cuidado de ndo realizar um estudo
demasiado teérico, e sim um estudo concreto inserido na realidade da empresa que fosse ao
encontro das suas verdadeiras necessidades.
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2. Apresentagao da empresa

A empresa CaetanoBus - Fabricagdo de Carrogarias SA, ¢ uma empresa dedicada ao
fabrico de carrogarias de autocarros, fundada em Janeiro de 2002, fruto duma parceria entre
o Grupo SALVADOR CAETANO e o Grupo DAIMLER CHRYSLER, que nela participam
através das suas representadas SALTANO SGPS e EVOBUS PORTUGAL com 74% e 26%
respectivamente do capital social de 6 milhdes de euros.

A CaetanoBus sendo uma empresa nova, ¢ contudo uma empresa experiente com um
“know-how” importante, adquirido ao longo de mais 50 anos de actividade desenvolvida na
Divisdo Fabril Gaia, do Grupo SALVADOR CAETANO.

Figura. Instalagdes da empresa CaetanoBus

A Area ocupada pela fabrica é de 150.000 m? sendo 50.000 m” cobertos, os quais na
sua maioria dizem respeito 4 area de montagem. Esta 4rea dispde-se em 5 naves principais,
sendo duas de Montagem, uma de Pintura, uma de Acabamentos ¢ finalmente uma de
Retoques Finais para entrega aos Clientes. Existem ainda os armazéns de pegas, materiais,
tintas e dos comerciais pos-venda e kit's de componentes para Marrocos.

Neste momento a CAETANOBUS produz carrogarias de autocarros (urbanos,
suburbanos, de turismo e de aeroporto). A area de produgdo compreende trés linhas de
montagem. Numa delas s3o montadas as carrogarias para servigo de aeroporto € nas outras
duas sdo montados os outros tipos de autocarros. As carrogarias sdo montadas sobre chassis
de diversas marcas que sdo escolhidas pelos clientes. Essas carrogarias sao realizadas com
pegas executadas quase na totalidade por fornecedores externos.

As actividades desenvolvidas no 4mbito deste estdgio enquadram-se, no
Departamento de Projecto (DGE). O Sector Técnico de Projecto para além de desenvolver
toda a definigdo das carrogarias produzidas internamente projecta também carrogarias para
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mini-autocarros sobre o chassis Toyota, sendo estas produzidas na Divisdo Fabril de Ovar da

empresa Salvador Caetano.

A estrutura organizacional e hierarquica da empresa pode ser reconstituida de acordo

com o seguinte esquema:

Conselho de
Administra¢do

Conselho Executivo

CEO/CFO/COO
Direcgdo Geral
CEO
Direcgdo Direcgdo Direcgdo
Administrativa Produgdo Comercial
Financeira CFO COO CSO
Departamento
Departamento Departamento Departamento Manutengdo Departamento Departamento
Logistica DGL Projecto DGE Qualidade DGQ Industrial Produgio comercial
DGM DGP DGV
Figura. Estrutura organizativa e hierdrquica da empresa CaetanoBus
Anténio Morais 7169
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3. Fluxo de informagdo da Concepgao e Desenvolvimento

3.1 Especificagdo descritiva do produto

A especificagdo descritiva do produto ¢ um documento de texto, no qual se encontra
definido, de um modo discriminativo, os componentes € particularidades do produto. |

Da parte do cliente, sdo definidos requisitos gerais do produto, como por exemplo: 0
autocarro deve possuir um pavimento da cor xpfo, feito no material ypro, ou entdo, pode
mesmo definir com maior rigor certas particularidades do autocarro, como por exemplo: 0
autocarro deve possuir uma lotagdo de n lugares, em que ns sdo lugares sentados e os
restantes sdo pé.

A outra parte que intervém, ao par dos requisitos definidos pelo cliente, € a area
comercial. A area comercial, tendo por base critérios comerciais (que compreendem fins
lucrativos, aceitagio do produto, jogos de mercados, etc), define requisitos que sdo
incorporados na especificagdo descritiva do produto.

Estes requisitos definidos por parte do cliente e da area comercial sd0 a primeira
achega para a constituigio da chamada especificagdo descritiva do produto. Existem
caracteristicas diversas ndo discriminadas, que serdo definidas aquando da Concepgdo. Essa
complementagdo da especificagdo descritiva do produto é susceptivel de aceitagdo quer por
parte do Cliente, quer pela Area Comercial.

Requisitos do Cliente Requisitos Comerciais

Especificagdo Descritiva.

Figura. Defini¢do do produto atraves da especificagdo descritiva

Uma vez constituida, a especificagdo descritiva do produto tem multiplas utilidades:
e Serve de linha de orientagdo para as actividades de Concepgdo € Desenvolvimento.

e Permite identificar os equipamentos de elevados prazos de entrega, cuja encomenda
ndo pode esperar pelo seu langamento em lista (a incorporagdo na lista técnica
poderia ocorrer apds a data conveniente para a encomenda).

e Serve de referéncia para o controlo da conformidade da concepgdo, do fabrico e do
produto final.
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Especificagdo Descritiva.

Actividades de Projecto Controlo do fabrico

Encomendas Antecipadas

Figura. Areas de influéncia da Especificagdo Descritiva do produto

3.2 Concepgao e Desenvolvimento

A Concepgdo ¢ o acto de idealizar solugdes que satisfagam todos requisitos. A
Concepgdo pode passar pelo recurso a tecnologia de desenvolvimento do produto CAD3D,
ou mesmo software de célculo estrutural.

O acto de Desenvolvimento corresponde a transformagdo da Concepgdo em
informagdo de suporte & concretizagdo do projecto (desenhos, listas técnicas e instrugdes
técnicas).

Para além dos requisitos definidos na especificagdo descritiva, existem outros,
igualmente relevantes para as acgdes de Concepgdo e Desenvolvimento:

o Instrugdes técnicas dos fornecedores de equipamentos (€ necessario obedecer aos
requisitos dos componentes incorporados).

e Normas técnicas e legislagdo aplicavel.

e Pareceres externos (os outros departamentos, ou mesmo entidades externas
contribuem com informagdo que pode ser do tipo limitativa, ou entdo sugestdes de
melhorias).

e Ficheiro de melhorias (registo de melhorias possiveis associadas a produtos
anteriores).

e Limitagdes de Fabricagdo (a drea de produgdo influencia directa e indirectamente a
Concepgio, dado que esta deve ser idealizada tendo em conta a sua exequibilidade de
acordo com os meios existentes na area de produgdo).
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Especificagdo Descritiva Instrugdes dos Fornecedores

Normas e Legislagdo Pareceres externos
Ficheiro de Melhorias \ /’/ Limitagdes de Fabricagdo

Concepgdo e Desenvolvimento

Figura. Entidades intervenientes com informagio relevante para a Concepgéo e
Desenvolvimento

As acgdes de Concepgdo e Desenvolvimento, levadas a cabo no Departamento de
projecto visam a criagdo de um suporte a concretizagdo do projecto. Essas acgdes passam
pela:

< Selecgdo de equipamentos, a sua incorporagdo em listas técnicas, € em desenhos que
nio os de definicdo, e complementagdo da especificagdo descritiva do produto.

< Definigdo funcional e geométrica de pegas. Esta accdo pressupdem a elaboragdo de
desenhos, listas técnicas e instrugdes de fabrico.
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Concepgdo e Desenvolvimento

Definigdo Funcional e Geométrica

Especif. Descritiva Instrugdes de Fabrico

\
s T

Figura. Principais acgdes levadas a cabo no Departamento de Projecto

(completar)
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4. Analise pelo Método dos Elementos Finitos

A analise pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) ¢ uma actividade de auxilio a
definicio dos componentes. O recurso a este tipo de anlise € feito para estudar a aplicagdo
de solugdes de projecto ndo experimentadas.

Foi sobre o estudo da estrutura de um autocarro, por este método, que incidiu,
essencialmente, o &mbito do estagio.

4.1 Finalidades da analise pelo Método dos Elementos Finitos

O Departamento de Projecto da CaetanoBus possui um grande “know-how”, na
Concepgdo e Desenvolvimento de carrogarias de autocarros, fruto de longos anos de
experiéncia nesta actividade. Deste modo a concepgdo de um novo autocarro, a nivel de
projecto, é conseguido pela evolugdo de projectos de produtos similares.

O calculo estrutural pelo MEF torna-se relevante quando aparecem novas solugdes
de projecto (ndio experimentadas) € para a comprovagio pontual de projectos com historico
de ocorréncias, como é o caso dos autocarros urbanos para o mercado nacional.

Pela andlise, pelo MEF, pretende-se identificar os elementos mais solicitados, ndo s
com vista a realizagdo de acgdes de melhoria e manutengéo, como também para enriquecer o
“know-how” de projecto, podendo influenciar a execugdo de futuros projectos. A andlise
pelo MEF permite também fazer estudos de redugdo de peso na estrutura do autocarro, pela
identificagdo dos elementos menos solicitados susceptiveis de redugdes de secgdo.

4.2. O Software MEF StressLab

A ferramenta informatica StressLab é um programa de aplicagdo do Método dos
Elementos Finitos (MEF) em regime elastico, e que usa como plataforma o software de
computagdo grafica CaddsS.

Este programa possui uma evoluida interface grafica, que facilita esforgo de
introducdo de dados e pardmetros, essenciais a0 calculo MEF. Isto tras vantagens também
pela espetacularidade, porém leva a um estado de cegueira nomeadamente, na percepgao do
correcto tratamento de variaveis e da concorddncia entre os valores efectivos € a sua
visualizagdo grafica. Na aplicagdo do programa foi por isso adoptada uma atitude cautelosa,
importante ndo so para eliminar erros € identificar insuficiéncias, como também para estudar

potencialidades.

O StressLab efectua uma aplicagio do MEF abrangendo as diversas areas de interesse:
< Modelagio de estruturas 2D;
< Modelagdo de estruturas 3D;
< Modelagdo de corpos solidos;

Para isso o StressLab dispde de diversos tipos de elementos finitos:

Anténio Morais 12/69



Optimizac&o do Projecto de estruturas de autocarmros

Elementos Barra (trac¢do € compressdo simples);
Elementos Viga (6 graus de liberdade em cada nd);
Elementos Mola;

Elementos para estados planos de tensdo ou de deformagao;,
Elementos de Volume hexaédricos ou tetraédricos;

Elementos de Volume axissimétricos;

$ e e e e e

Elementos para flexdo de placas (thin shell);

Paralelamente ao calculo pelo MEF, para determinag@o dos deslocamentos dos nés, o
StressLab permite ainda a execugdo do calculo aproximado das frequéncias e formas
naturais de vibragao.

O StressLab possui diferentes menus correspondentes as diferentes fases da analise.
Assim, existe um menu destinado & definigdo do modelo (“Model Prep”), outro a defini¢do
das cargas e restrigdes que actuam sobre o modelo (“Loads & Const”), € um terceiro
destinado ao calculo e a visualizag@o dos resultados (“Results”™).

De seguida é apresentado o modo de definir os principais pardmetros necessarios
para a resolugdo de um problema recorrendo ao MEF.

4.2.1 Definigdo do modelo

4.2.1.1 Definigdo dos materiais

Na defini¢do das propriedades do material deve ser especificado o nome do material,
a massa volimica, o coeficiente de Poisson (v) € 0 médulo de Young (£). O moédulo ao corte
(G) é automaticamente calculado, atendendo a seguinte relag&o:

E
dar 7 g

N

Também é possivel definir o coeficiente de expansdo térmica do material, necessario
aquando da resolugdo de problemas de indole térmica.
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Figura. Definigdo das propriedades de um material no menu MODEL PREP do StressLab

4.2.1.2 Definigdo de propriedades fisicas

Outros parimetros necessarios na fase de pré-processamento sdo os relativos as
propriedades fisicas dos elementos. Estas propriedades dependem do tipo de elemento finito
em causa e derivam da geometria da secgdo.

Esta fase de definicdo de propriedades fisicas, traduz-se, em termos praticos, no
preenchimento de tabelas onde, por tipo de elemento, se registam as caracteristicas técnicas
dos diferentes componentes resistentes.
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Figura. Primeiro passo na definigdo das propriedades fisicas de um elemento viga

Figura. Segundo passo na defini¢do das propriedades fisicas de um elemento viga
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Uma vez que um dos esforgos predominantes, na solicitagdo dos elementos viga, € a
flexio combinada torna-se necessario definir os pontos da sec¢do da viga para os quais
devem ser obtidos resultados. Para este efeito optou-se por seleccionar os pontos mais
afastados da fibra neutra, situados em cada um dos quadrantes.

Outro esforgo eventualmente relevante € o de torgdo. Os pontos correspondentes aos
valores maximos das tensdes de corte devidas a tor¢do, ndo coincidem normalmente com 0s
anteriores. No entanto, para evitar uma superabundancia de resultados, optou-se por
considerar serem coincidentes. Na eventualidade das tensdes devidas a tor¢do serem
elevadas poder-se-a sempre acrescentar pontos de célculo suplementares.

As coordenadas dos pontos de calculo das tensdes sdo relativas ao referencial
ortogonal local, que apresenta as seguintes caracteristicas:

< O eixo dos x é coincidente com o vector que une o primeiro ao segundo né do
elemento de viga,

< A orientagdo dos eixos y e z, que definem o plano da secg@o resistente, € identificada
graficamente pela presenga da letra z junto ao semi-eixo positivo do eixo dos z (ver

figura).

b

i

Figura. Referencial local de um elemento viga

4.2.1.3 Construgdo do modelo

A definigdo da geometria global da estrutura corresponde a representagdo das linhas
neutras, dos elementos viga, € aos contornos, dos elementos placa, unindo os nés de

intersecgdo respectivos.

As ligagdes entre dois perfis resistentes, que se cruzam, ¢ concebida, no modelo, por
ligagdes ao nivel das fibras neutras. Isto leva a construgdo de um modelo com a ligagdo entre
elementos num unico nd, o que raramente ¢ verdade. Leva também & consideragdo de um
pequeno comprimento de elemento inexistente.
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Figura. Representagdo pelo MEF de uma ligagdo entre dois perfis tubulares num
inico no

2

End B At = (32

Pick rmm """ Lec “’ | sec
14

~ Ir

o )
window
sy ¥ ot I cross

Param Syrameter Vaiue: 1.000000 l

I x
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Figura. Estrutura exemplo, constituida por elementos de viga lineares (de dois nos), de
secgdo resistente PFO100x40x3, e em ago St37.2.
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Figura. Atribuigdo das propriedades a cada elemento

A cada elemento definido sdo atribuidas, no acto da criagdo, as propriedades
materiais e as propriedades fisicas ja definidas.

Como as propriedades fisicas da secgdo resistente estio associadas aos eixos do
referencial local, a orientacdo destes, que o programa atribui por defeito, podera ter de ser
corrigida (ver figura seguinte).

Figura. Alteragdo da orientagdo dos referenciais locais dos elementos de viga, provocando
uma rotagdo de 90°
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Antes de se poder considerar o trabalho de modelagdo definido € necessario proceder
a uma série de verificagdes de conformidade relativa nomeadamente & coincidéncia de
elementos ou nds, € anomalias de forma de elementos placa.

4.2.2 Aplicagdo de cargas e ligagbes ao exterior

No menu “Loads & Const™ existe a possibilidade de definir diversos tipos de cargas
e restri¢des actuantes sobre o modelo.

As cargas relevantes, que actuam sobre a estrutura de um autocarro, sdo as cargas
distribuidas por acgdo do peso proprio das vigas mais as cargas concentradas relativas aos
pesos dos componentes ndo estruturais, como o relativo aos bancos elementos de
revestimento e ainda os passageiros.

A simulagdo da carga, devida ao peso proprio das vigas consegue-se, pela aplicagdo
de uma aceleragdo positiva na direcgdo vertical.

As ligagSes ao exterior sdo definidas pela aplicagdo de restrigdes aos graus de
liberdade de alguns nos da estrutura. Deve-se ter o cuidado de definir uma estrutura com um
grau de hiperstaticidade igual ou superior a zero, caso contrario o cdlculo ndo ¢ efectuado.

: - - UTILITY IS
T o el o
Translationst Birsction 12 7 [ 2
mal Diraction 2: Fived l &:,:__
nal Dirsction 3z l

gl Cirection 2z

Retatipna’ Directizn 32

Apply. to
Nodes l Ceczet vy I RQFTD‘L 1"95 l Faczs

Mopent Uirection 2:

l 1
" . nodas wonstry | Regiuns Foges Fates
L3ea~ Acceleracicn Eody 5 " 5 x 9 i '

= : iy I Reset Zzncel

Figura. Menu geral de definigdo de cargas e de restrigdes, com exemplo de defini¢do de uma
carga concentrada, aplicagdo de aceleragdo sobre a estrutura e defini¢do de uma ligagéo ao
exterior.
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Apds a defini¢@o das cargas e das ligagdes ao exterior a que o modelo esta sujeito,
este apresenta o seguinte grafismo:

jss 200n CRAwirg OUT: JRAM icc d DRA la-
s 200w CPAwirg WIN: DRAW lcc  dc DRAW 1oc od CRA loc
* ZN0m CPAwLrg. OUT: DRAM lcc  d DR r
jrs 200m CRAwiry WIN: DRAM loc  do DRAM lac
s =

Figura. Menu geral de resultados activo e aspecto do modelo ap6s aplicagdo de cargas
pontuais (a azul), cargas de aceleragdo (a verde) e restri¢des (a amarelo).

4.2.3 Célculo e Pdés Processamento

Com a fase de pré-processamento completa, € entdo possivel fazer correr o processo
de calculo (menu “RESULTS”). O processo de célculo € iniciado definindo o tipo de calculo
a efectuar (estatico ou dindmico), o tipo de resultados a obter e os casos de carga e de
restrigdo a considerar. Se o processo de calculo correr normalmente os resultados ficardo
disponiveis para consulta.

A consulta dos resultados pode ser feita na forma de tabela e na forma grafica por
tipo de resultado (deslocamentos, deformagdes, esforgos, tensdes, etc).
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Figura. Visualizagdo grafica da distribui¢do de tensdes axiais.

Convém referir que a apresentagdo de resultados na forma grafica se revelou pouco
util, porque o grande nimero de elementos da estrutura torna confusa a apreciagdo
individual dos resultados, mesmo com a ajuda dos campos de cores. Além disso, por
limitagdes do sistema, ndo é efectuado o calculo da tensdo equivalente global, que seria o
resultado mais util para uma primeira apreciagao.

Para o calculo desta tensdo equivalente, optou-se pelo tratamento dos resultados
parciais em folha de célculo Excel.
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4.3 Abordagem do problema

Os autocarros produzidos na CaetanoBus s3o constituidos por uma parte metalica
(em ago ou aluminio) que constitui o principal elemento resistente e corresponde, para o
caso de um autocarro urbano, a cerca 45% do peso bruto total (da ordem dos 17000 Kg, para
veiculos de 12 m).

E essencialmente sobre o comportamento estrutural desta parte, no caso de um
autocarro com estrutura em ago de construgdo, que incide o estudo aqui descrito.

A estrutura resistente de um autocarro ¢ constituida por dois médulos distintos, a
correspondente ao chassis e a correspondente a carrogaria. O chassis ¢ um produto comprado
ao exterior sobre o qual a informagdo necessaria para a construgd@o de um modelo pelo MEF
¢ quase sempre incompleta. A estrutura da carrogaria, cujo projecto ¢ desenvolvido no DGE,
compreende o estrado, os painéis laterais, a frente, a traseira e o tejadilho.

Esta estrutura é fundamentalmente constituida por perfis tubulares (rectangulares ou
quadrados) e blindagens em chapa. Estes elementos resistentes sdo ligados pelo processo de
soldadura automatico MIG (Mass Inert Gas).

Existem outros componentes que contribuem de um modo ndo desprezavel para a
rigidez global do veiculo, como sejam os vidros e os revestimentos exteriores (metalicos ou
em PRFV) do tejadilho e laterais.

Existem outros componentes que poderiam ser considerados na estrutura resistente,
mas que por possuirem moddulo de elasticidade demasiado baixo (como por exemplo a
madeira), ou por estarem ligados ao resto da estrutura de um modo deficiente (como € o caso
das ligagdes rebitadas), s6 a sua massa tem relevancia no comportamento do autocarro.

Para além das cargas relativas aos pesos destes componentes ndo estruturais,
existirdo cargas relativas a pesos ocasionais. Estes pesos correspondem, nomeadamente a
passageiros e bagagens.

A descarga por eixo € limitada tecnicamente segundo as caracteristicas especificas de
cada chassis, a um maximo de cerca de 7000 Kg para rodado simples e de 12000 Kg para
rodado duplo.

Para a modelagdo pelo MEF desta estrutura optou-se pela estratégia de modelar os
varios componentes referidos, de forma sequencial, comegando pelo chassis.

A modelagio independente da estrutura do chassis justifica-se quer pela sua massa
quer pela importancia da sua participagdo na resisténcia global. Para além destes aspectos ha
ainda a considerar o seu carécter independente em termos de responsabilidade de projecto. A
conclusdo da modelagdo do chassis torna-se assim um patamar, no processo de analise, que
permite fazer uma primeira aferigdo de distribuigdo de massas.

A modelagdo individualizada dos outros grupos estruturais da carrogaria para além
de ter como objectivo, permitir conhecer as respectivas distribuigdes de massa, decorre
normalmente, do processo de consulta, da documentagdo estruturada de projecto.
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4.3.1 Modelagdo do Chassis

4.3.1.1 Consideragbes gerais

O chassis ¢ uma parte estrutural importante do autocarro, que ndo ¢ da
responsabilidade da CaetanoBus. E um produto comprado ao exterior sobre o qual o
fornecedor assume total responsabilidade, desde que sejam cumpridos os requisitos
constantes das respectivas instrugdes técnicas de carrogamento. Apesar deste aspecto o seu
comportamento estrutural deve ser considerado na analise pois o seu desempenho € decisivo
para a qualidade final do produto.

A construgdo do modelo do chassis passa pelo levantamento das dimensdes dos seus
componentes, pelo calculo de propriedades fisicas das secgdes resistentes € pela estimativa
dos pesos dos componentes ndo estruturais (por falta de dados exactos). Para se garantir que
o modelo MEF simula convenientemente o chassis real, procede-se a acgdes de controlo e
correcgdo. Estas acgdes consistem na comparagdo entre a distribui¢do de massas do modelo
MEF e a conhecida do chassis real.

Figura. Chassis do autocarro urbano em estudo
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4.3.1.2 Dificuldades na modelizagdo do Chassis:

A estrutura do chassis é maioritariamente constituida por elementos perfilados,
elementos em chapa e algumas pegas de forma complexa, nomeadamente, forjadas e
estampadas. Como ja referido, os dados necessarios para a construgdo do modelo do chassis
foram essencialmente recolhidos da estrutura real. A maior parte dos elementos resistentes
possuem secgdes ndo normalizadas, pelo que as suas propriedades fisicas tiveram de ser
determinadas usando as ferramentas de computagdo grafica do sistema Cadds5. Os valores
de momento de inércia a tor¢do € do modulo de torgdo foram estimados pelas relagdes
aconselhadas pelo autor Roark (ver referéncia [A]) e que passo a citar:

1 3 U2 i t2
ITOR.zi'U't WTOR.z:_—
3 3:-U+18-t
em que:
< Iz - Momento de Inércia a torgdo;

< Wpor - Modulo de corte a torgdo;,

< U- Comprimento da linha média (localizada a meio da espessura);
< t—Espessura do perfil;

Estas formulas sdo validas para perfis abertos de espessura uniforme.

As pegas estruturais de forma complexa foram equiparadas a elementos de secgdo
regular de comportamento estrutural equivalente.

Figura. Determinagdo das propriedades fisicas de uma secgdo perfil de viga.

Como referido, uma das dificuldades surgidas foi a falta de dados relativa ao peso
dos componentes ndo estruturais, como os Orgdos de direcgdo, o motor, o radiador, e
reservatdrios, entre outros. A atribui¢do destes pesos foi baseada em dados de componentes
similares e no parecer de técnicos experimentados.
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Pesos (Kg)
dos Componentes ndo Estruturais no chassis
Motor e Caixa de Velocidades 1200
Duas Baterias 120
Orgaos de Direcgao 83
Radiador 82
Panela de Escape 40
Reservatdrio de combustivel (vazio) 35
Reservatdrio de ar Comprimido (vazio) 10

Tabela. Pesos estimados para os principais componentes nio estruturais no chassis

Outra das dificuldades foi de reproduzir o comportamento da suspensdo. Este tema ¢
abordado na secgdo seguinte.

4.3.1.3 Influéncia e comportamento da suspenséo

A suspensdo € o sistema flexivel que suporta, sobre a ponte de eixos (bloco mecénico
apoiado sobre o solo, que inclui os eixos € as rodas), o corpo rigido principal do autocarro
(que engloba o habitaculo dos passageiros). Tem como principal fungdo garantir uma boa
distribui¢do do peso da viatura por todos os rodados. Durante a movimentagéo proporciona
também estabilidade dindmica e conforto para os ocupantes.

Saco Pneumatico

N

(o .
Amortecedor
4

N\

Ponte de eixos

Figura. Sistema da suspensdo traseira
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A suspensdo ¢ essencialmente constituida por componentes que funcionam como
molas (acumuladores de energia mecédnica) e componentes que funcionam como
amortecedores (dissipadores de energia).

No caso de suspensdes pneumaticas, como no caso em estudo, o comportamento da
suspensdo varia consoante a velocidade de solicitagdo. Para movimentos rapidos, o
comportamento poder-se-a assemelhar ao de uma mola com constante elastica definida. Para
movimentos mais lentos o fluxo de ar comprimido, que alimenta o saco, altera
substancialmente a relagdo for¢a deformagéo.

A simulagdo da suspensdo real é importante nos estudos sobre o comportamento
dindmico do autocarro e nos estudos em que se pretende identificar os elementos mais
solicitados para analise de fenomenos de fadiga.

Em analises em que se pretenda a determinagdo dos elementos com niveis de tensdo
mais elevados, o célculo estatico fornece resultados razoavelmente indicativos, desde que
efectuado para uma situagdo de carga suficientemente desfavordvel, em que o
comportamento da suspensdo se possa considerar irrelevante.

Uma situagdo em que as condigdes atras descritas se verificam € aquela em que por
razbes de desnivelamento drastico do pavimento, o veiculo passa pelo estado de apoiado em
apenas trés rodas (as duas de tras e uma da frente) mantendo o nivelamento da plataforma
dos passageiros.

Ao apoiar e estabilizar o modelo deste modo, as forgas de ligagdo ao exterior serdo
perfeitamente verticais e independentes dos pardmetros caracteristicos da suspensao.

Esta situacdo corresponde a um estado limite bem determinado e possivel, que
podera ser tomado como referéncia para o célculo. Além disso € passivel de ser reproduzida
na pratica, para efeitos de validagdo do modelo.

4.3.1.4 Validagdo do modelo do chassis

A validagdo do modelo do chassis consistiu em obter a concorddncia da descarga por
roda ao solo, entre um caso de calculo considerando o veiculo apoiado nas condigdes de
pesagem (quatro rodas apoiadas) e os dados técnicos do chassis real (constantes da tabela
abaixo).

Distrib. Massas (Kg)

Chassis - dados técnicos
FRENTE | TRAS TOTAL
Chassis completo: 1300 4900 6200
Massas ndo apoiadas na suspensao:* o513 1027 1540
Massas que apoiam na suspensdo:* 787 3873 4660

(* Valores estimados, como referido em 4.3.1.2)

Tabela. Descarga ao solo do chassis real considerada
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As diferengas encontradas na descarga ao solo foram minimizadas pela correcgdo do
peso e posicionamento dos componentes principais e pela afectagdio da densidade dos
componentes resistentes.

Os componentes principais considerados para este efeito foram, nomeadamente, o
conjunto motor - caixa de velocidades, o radiador, os reservatérios de combustivel le ar
comprimido e os 6rgdos de direc¢do e das pontes de eixos.

A densidade dos componentes resistentes foi sobrestimada de modo a contemplar o
peso dos elementos, ndo estruturais, dispersos pelo chassis, tais como: os pesos da pintura,
das instalagdes eléctrica e de ar comprimido e dos elementos de ligag3o.

O modelo MEF do chassis (ver figura seguinte) compreende 263 elementos do tipo
viga e 190 elementos placa (seis graus de liberdade em ambos os tipos).

Figura. Modelo em elementos finitos relativo a estrutura do chassis
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4.3.2 Modelagao dos grupos estruturais da carrogaria

Como j4 referido os grupos estruturais da carrogaria sio projectados, obedecendo a
requisitos do cliente, requisitos de fornecedores de equipamento, normas e legislagdo
aplicavel e ainda a compatibilidade mutua.

i

A construgdo do modelo representativo dos grupos estruturais da carrogaria baseou-

se na informagdo de projecto disponivel, nomeadamente nos desenhos e listas técnicas de

fabrico respectivos, em fase de construgdo do protétipo.

Apesar da informagdo técnica ndo estar ainda num estado completo e final, tal
situagdo relevou-se vantajosa porque a conciliagdo da informagdo técnica disponivel com a
observagdo da construgdo da estrutura real facilitou a interpretagdo do projecto e permitiu
um contacto com detalhes que de outro modo seriam de dificil percepgio.

4.3.2.1 Modelagéo do Estrado

O estrado do autocarro € a estrutura aplicada directamente sobre o chassis que
conjuntamente com a estrutura deste constitui o corpo resistente inferior do autocarro.

Em termos estruturais estabelece também ligagdo com as estruturas resistentes dos
painéis laterais da frente e da traseira.

Tem ainda como fungdes suplementares:
< Suportar o pavimento do habitaculo;

< Permitir a fixagdo de equipamento de conforto e seguranga dos passageiros, tais
como bancos e vardes de amparo e, no caso de veiculos de turismo e interurbanos,
ainda a disponibilizagdo de compartimentos, para outros equipamentos de conforto
(6rgdos de climatizagdo, quarto de banho, cabine de dormida do motorista) e
bagagens;

Como consequéncia, os principais condicionalismos, do projecto da estrutura do estrado,

sdo:

< Configura¢do do chassis e instrugdes de carrogamento estabelecidas pelo fabricante

do chassis;

< Legislagdo que dita o espago livre minimo para passageiros sentados (ponto 7.7.8 do
Anexo I, Directiva 01/85/CE);

< Legislagdo que define as dimensdes limite dos degraus (ponto 7.7.7 do Anexo I,
Directiva 01/85/CE);

< Legislagdo que dita a localizagdo dos corriméos e pegas de amparo (ponto 7.11 do
Anexo I, Directiva 01/85/CE);
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Figura. Informagdo suporte 8 modelagdo: representagdo de cortes do desenho do
Estrado

Figura. Modelo em elementos finitos relativo a estrutura do Estrado
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Estrado 483 elementos
Frt. Esq. 22
= 57
w Frt. Dir. 35
(0]
o Tras. Esq. 163
S < 319
Tras. Dir. 156
TOTAL: 376 (Kg)

Tabela. Numero de elementos finitos e peso do modelo do Estrado

4.3.2.2 Modelagéo dos Painéis laterais

Os painéis laterais do autocarro sdo estruturas “planas” aplicadas perpendicularmente
a plataforma dos passageiros, € que pela sua robustez estrutural t€m um efeito importante na
rigidez global do autocarro.

Em termos construtivos estabelecem também ligagdo com as restantes estruturas

resistentes do autocarro (chassis, estrado, tejadilho, frente e traseira). Os painéis possuem
uma construgdo genericamente simétrica, a menos das descontinuidades geométricas

operadas pela presenga das portas.
Os painéis tém ainda como fung¢des suplementares:

< Incorporar as janelas, portas e tampas de acesso a compartimentos auxiliares e de
manuten¢do;

< Permitir a fixagdo de equipamento de conforto e seguranga dos passageiros, tais
como bancos € anteparas da caixa de degraus dos acessos;

Como consequéncia, os principais condicionalismos, do projecto da estrutura dos painéis
laterais, sdo:
< Legislagdo que define as dimensdes minimas das saidas (ponto 7.6.3.1 da Directiva
01/85/CE);

< Apesar do regulamento 66 (regulamento que estabelece a resisténcia passiva ao
capotamento da superstrutura) ndo ser ainda aplicivel a autocarros urbanos, o
projecto na CaetanoBus considera a mesma solugdo, de pilares continuos a toda a
altura, que € aplicada em veiculos sujeitos a esta legislagdo.

< A presenga das portas leva a inexisténcia de perfis resistentes numa érea
consideravel, pelo que o projecto tem em consideragdo uma maior solicitagdo nos
componentes circundantes;
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Figura. Modelo, em elementos finitos, relativos a estrutura dos painéis laterais (painel direito
a magenta e painel esquerdo a verde).

Painel Direito 301 elementos Painel Esquerdo 330 elementos
Frt. Esq. 49 Frt. Esg. 179
.q 189 s'q 115
w Frt. Dir. 238 w Frt. Dir. 64
© @©
O Tras. Esq. -136 b Tras. Esq. 682
° | == 341 S < 523
Tras. Dir. 477 Tras. Dir. -159
TOTAL: 530 (Kg) TOTAL: 638 (Kg)

Tabela. Numero de elementos finitos e peso dos modelos dos painéis laterais

4.3.2.4 Modelagédo do Tejadilho

O tejadilho do autocarro € a estrutura resistente que cobre a area do habitdculo,
estabelecendo a ligagdo com as estruturas resistentes dos painéis laterais da frente e da

traseira.
Tem ainda como fungdes suplementares, nomeadamente:

< Suportar equipamentos diversos, tais como, aparelhos de ar condicionado, de
depdsitos de gas ou de pilhas de combustivel;

< Permitir a aplicagdo de equipamentos eléctricos como ldmpadas, colunas, cablagem,
etc, € no caso dos veiculos de turismo, condutas de ar de climatizagdo e bagageiras

suplementares.
< Permitir a aplicagdo de pegas e vardes de amparo.
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Como consequéncia, os principais condicionalismos, do projecto da estrutura do
tejadilho, sdo:
< Legislagdo que define o espago livre acima dos lugares sentados (ponto 7.7.8.6 do
Anexo I, da Directiva 01/85/CE);

< Legislagdo que dita a localizagdo dos corrimdos e pegas de amparo (ponto 7. 1 do
Anexo I, Directiva 01/85/CE);,

< Legislagdo que define as dimensdes das portinholas de salvagdo no tejadilho (ponto
7.6.3.1 do Anexo I, da Directiva 2001/85) e sua localizagdo (ponto 7.6.2.7 do Anexo
I, da Directiva 01/85/CE);

Figura. Informagdo suporte 8 modelagdo: desenho cortes do tejadilho
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Figura. Modelo em elementos finitos relativo a estrutura do Tejadilho

Tejadilho 519 elementos
Frt. Esq. 110
: 203
” Frt. Dir. 93
(4]
° Tras. Esq. 121
S - 242
Tras. Dir. 121
TOTAL: 445 (Kg)

Tabela. Numero de elementos finitos e peso do modelo do Tejadilho

4.3.2.5 Modelagédo da Frente

Nas acg¢des de Concepgdo e Desenvolvimento da estrutura Frente € necessario ter em
conta:

< Requisitos de fornecedores nomeadamente os relativos a instalagdo de aparelhos
mostradores de destinos € numerario;

< Localizagdo e suporte de 6rgdos de iluminagdo, limpeza e desembaciamento do para-
brisas e respectivos acessos de manutengdo. No caso de veiculos ndo urbanos, ainda
o eventual acesso a roda de reserva através do para-choques;

< Area do campo de visdo do motorista incluindo a localizagdo e aplicagdo de espelhos
retrovisores;

< O tablier que inclui o painel de instrumentos e envolve a coluna de direcgdo, e
respectivos arrumos da tripulagdo.
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Como consequéncia, os principais condicionalismos, do projecto da estrutura da
frente, sdo:

< Legislagio que define a instalagio os equipamentos de iluminagdo dianteiros
(Directiva 76/756/CEE);

< Legislagdo que determina o numero e localizagdo de dispositivos para visualizﬁg:ﬁo
indirecta (Directiva 2003/97/CE);

< Legislagdo que regula a aplicagdo de equipamentos de desembaciamento (Directiva

78/317/CEE),
< Legislagio que regula a aplicagio de equipamentos de limpeza (Directiva
78/318/CEE),
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Figura. Informag@o suporte a modelagdo: desenho de conjunto da Frente

Frente 141 elementos
Frt. Esq. 64
s'q 121
w Frt. Dir. 57
()]
g Tras. Esq. -21 38
© | Tras. Dir. 15
TOTAL: 85 (Kg)

Tabela. Numero de elementos finitos e peso do modelo da Frente
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Figura. Modelo, em elementos finitos, relativo a estrutura da frente do autocarro

4.3.2.6 Modelagéo da Traseira

Nas acgdes de Concepgdo e Desenvolvimento da estrutura Traseira € necessario ter
em conta:

< Requisitos de fornecedores nomeadamente os relativos a instalagdo de aparelhos
mostradores de destinos € numerario;

< Eventuais acessos a 6rgdos mecanicos, para acgdes de manutengdo, ou bagageira no
caso de veiculos ndo urbanos;

< Localizagdo e suporte de 6rgdos de iluminagdo e reflexdo traseiros;
Como consequéncia, os principais condicionalismos, do projecto da estrutura da traseira,
sdo:
< Legislagdo que define a instalagdo os equipamentos de iluminagdo traseiros
(Directiva 76/756/CEE);
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Figura. Informagdo suporte 2 modelaggo: desenho de conjunto da Traseira
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Figura. Modelo em elementos finitos relativo a estrutura da traseira
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Traseira 74 elementos
Frt. Esq. -28
: 47
w Frt. Dir. -19
(0]
o Tras. Esq. 69
S : 130
Tras. Dir. 61
TOTAL: 83 (Kg)

Tabela. Numero de elementos finitos e peso do modelo da Traseira

4.3.2.7 Modelagéo dos Vidros

4.3.2.7.1 Consideragoes gerais

A presenga dos vidros no modelo estrutural teve em consideragdo 0 seu efeito de
travamento do caixilho das janelas, e logo a sua contribui¢do para a rigidez global do
autocarro (ndo desprezavel segundo estudos ja realizados, ver ref. [B]).

Neste autocarro os vidros fixos ocupam apenas parcialmente a altura total das
janelas. A consideragdo dos vidros permitiu também analisar a possivel existéncia de tensdes
importantes a meio dos pilares, ao nivel do limite superior daqueles.

A fixagdo dos vidros a estrutura é efectuada por uma camada de adesivo (elastomero
polibutadieno) com cerca de 6 mm de espessura.

4.3.2.7.2 Determinagdo do Médulo de Elasticidade Equivalente dos materiais combinados
vidro e adesivo

A criagdo de um modelo representativo da acgdo dos vidros deveria passar pela
modelagio de uma camada de adesivo ao longo de toda a fronteira dos vidros com a
estrutura.

Para evitar a complexidade de modelagdo da camada de adesivo em todo o modelo
do autocarro, modificou-se as propriedades materiais do vidro das janelas, de modo a
simular o efeito da camada do elastomero de ligagdo.

10 Adesivo
Vidro Fgr e Vidro
L. e
“—— / 7l AL L LR LLLLLLLL L

2 %
2 | 21 /

O 4 =i 4
% %
% 7
/ ////////////////////; Pllar

Figura. Ligagdo, por colagem, dos vidros ao pilar
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Vidro # Adesivo
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Figura. Ligagdo, por colagem, de um vidro a cinta da janela.

A determinagdo das propriedades materiais equivalentes relativas ao conjunto vidro e
adesivo, passou pela modelagdo auxiliar da ligagéo de um tramo tipico.

Embora existam duas configuragdes tipicas de ligagdes do vidro a estrutura (ver
figuras acima) considerou-se a do tipo vidro — cinta como genérica. Esta ligagdo consiste de
uma banda periférica de adesivo funcionando ao corte. O adesivo interposto entre os topos
dos dois vidros, no outro caso, considerou-se desprezavel pela sua pequena area de adesdo e
por ndo constituir uma ligagdo a estrutura. '
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Figura. Modelo 3D representativo de uma ligagdo vidro - estrutura

As propriedades materiais dos elementos finitos sélidos incorporados no modelo sdo:
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i Janelas | Adesivo
Material Vidro || Elastéomero Polibutadieno
Densidade (p) 2500 910 (Kg/m?)
Mdédulo de Young (E) 46.2 0.0016 (GPa) |
Médulo de Corte (G) 18.6 0.0005 (GPa)
Coef. de Poisson (v) 0.245 0.5

Tabela. Propriedades materiais dos elementos do modelo vidro - estrutura

O modelo construido tem um comprimento de valor igual a2 dimensdo média das
janelas e uma sec¢do resistente unitdria. Para determinagdo do mddulo de Elasticidade
equivalente aplicou-se uma forga longitudinal de valor conhecido (10 Kgf), e determinou-se
o deslocamento sofrido pelo né solicitado. O médulo de Elasticidade eqmvalente sai pela
formula:

AF 10
5 R e
Aa Af / 44,5 /o 0,427

=234 (Kg/cm?*)=0,0023 (GPa)

A simulagdo da contribuigdo de rigidez dada pelas janelas de vidros fixos passou pela
criagdo de um modelo constituido por elementos para flexdo de placas (thin shell), afectado
do moédulo de elasticidade anteriormente determinado.

Figura. Modelo em elementos finitos relativo aos vidros
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Vidros 308 elementos "
Frt. Esq. 134 '
- 222
” Frt. Dir. 88
(0]
o Tras. Esq. 104
S ai 188 |
Tras. Dir. 84
TOTAL: 410 (Kg)

Tabela. Numero de elementos e peso dos Vidros modelados

4.3.2.8 Modelagdo do Chapeamento e Blindagens

O Chapeamento e as Blindagens s3o essencialmente constituidos por chapas de
pequena espessura. Apesar da pequena espessura dessas chapas, estas contribuem de modo
relevante para a rigidez do autocarro, embora o seu efeito apenas se faga sentir num unico
plano.

O chapeamento € constituido por chapas de revestimento exterior que se encontram
ligadas aos painéis laterais. O chapeamento pode ser subdividido em duas principais partes:
chapeamento superior e chapeamento inferior.

O chapeamento dos pain€is laterais imediatamente abaixo das janelas é constituido
por chapa de ago galvanizado. Esta ligado ao painel por soldaduras nos seus topos verticais
(menor dimensdo da chapa), e por adesivo na sua direcgdo longitudinal (direc¢do de maior
das dimensdes da chapa). Esta técnica tem por fim evitar o empeno, que surgiria aquando da
execugdo de soldaduras de elevado comprimento, em chapas de baixa espessura.

Na modelizagdo deste elemento estrutural optou-se desprezar as ligagdes por adesivo,
considerando-se que a rigidez da ligagdo por adesivo ¢ desprezavel face a rigidez da ligagdo
soldada nos topos.

O chapeamento da zona mais inferior é efectuado em chapa fina de aluminio. A
aplicagdo destes elementos em aluminio advém da sua maior resisténcia a corrosio. Dado
que a estrutura do painel € em ago, € as chapas do chapeamento inferior sdo em aluminio, a
ligagdo € feita por adesivo.

A rigidez conjunta da chapa de aluminio com a ligagdo colada, foi simulada por um
modulo de elasticidade equivalente. A determinagdo deste mddulo de elasticidade seguiu um
processo idéntico ao descrito no ponto 4.3.2.7.2 (determinagdo do médulo de elasticidade do
funcionamento conjunto vidro adesivo).

As Blindagens da frente e da traseira tém respectivamente como principal fungio a
protecgdo contra intrusdes e contra a propagacdo do fogo e do ruido do motor. A sua ligagio
aos elementos tubulares € rigida por soldadura.

Anténio Morais 43 /69



Optimizagdo do Projecto de estruturas de autocarros

Figura. Modelo em elementos finitos relativo aos componentes estruturais Blindagens e

chapeamentos
Chaps e Blinds 171 elementos
Frt. Esq. 15
- 34
w Frt. Dir. 19
(1]
% Tras. Esq. 25 43
i Tras. Dir. 18
TOTAL: 77 (Kg)

Tabela. Numero de elementos e peso dos Chapeamentos e Blindagens modeladas

4.3.2.9 Modelagéo do Revestimento do Tejadilho

O tejadilho € revestido por uma placa de Plastico Reforgado a Fibra de Vidro
(PRFV). A ligagdo deste material compésito a estrutura metélica do tejadilho € feita através
de um adesivo. Este revestimento abrange uma grande area (toda a area do tejadilho), pelo
que a sua influéncia no comportamento do autocarro € relevante.
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Plastico Reforgado com Fibras de Vidro

Densidade (p) 1400 || (Kg/m®)
Médulo de Young (E) 26 (GPa)
Médulo de Corte (G) 10 (GPa)
Coef. de Poisson (v) 0.28

Tabela. Propriedades materiais do material de revestimento do Tejadilho

Figura. Modelo em elementos finitos relativo ao revestimento do tejadilho em PRFV

RevTejadilho 278 elementos
Frt. Esq. 14
: 28
w Frt. Dir. 14
§ Tras. Esq. 19
& - 38
Tras. Dir. 19
TOTAL: 66 (Kg)

Figura. Numero de elementos e peso do Revestimento do Tejadilho modelado

4.3.2.10 Modelagdo do Pavimento

O pavimento do autocarro ¢ constituido por recortes de madeira prensada (tola
maritima) revestida a oleado e colada a estrutura. Embora a rigidez da madeira que constitui
o pavimento ndo seja relevante, foi considerada como elemento resistente, para consideragdo

do efeito do seu peso.
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Figura. Modelo em elementos finitos relativo ao Pavimento do autocarro

Pavimento (mad.) 135 elementos
Frt. Esq. 55
- 121
o Frt. Dir. 66
(]
o Tras. Esq. 95
S ki 192
Tras. Dir. 97
TOTAL: 313 (Kg)

Tabela. Numero de elementos e peso do Pavimento modelado
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4.3.3 Validagao do modelo geral

Descarga por eixo ao solo (Kg)
Frente | Traseira | TOTAL
Valores do Célculo MEF 1916 6441 8357 !
Valores da Pesagem 1433 6097 7530
Diferenca 483 344 827

Tabela. Valores de validagdo do modelo MEF geral

Da comparagdo dos valores de descarga ao solo obtidos do célculo MEF com os da
pesagem, para o mesmo estado final da construgdo da estrutura metdlica resistente,
constatou-se uma diferenga significativa. A esta diferenga devera ser abatido o peso dos
6rgdos mecanicos do chassis retirados durante a constru¢o da carrogaria, tais como baterias,
depdsitos de ar comprimido, quadros eléctricos, etc estimado em cerca de 400 Kg.

Estas diferengas s3o atribuiveis a trés causas principais, as variagdes da espessura no
fornecimento do material em bruto, as simplificagdes implicitas no modelo de calculo € a
eventual imprecisdo da pesagem.

De acordo com as normas correntes que regulam as condigdes de fornecimento de
material em bruto (exemplo DIN2395 parte 2) sdo admissiveis variagdes de mais ou menos
10% na espessura (por conveniéncia do fornecedor tende a ser para menos), o que pode
corresponder a cerca de 210 Kg (10% da estrutura da carrogaria, com aproximadamente
2100 Kg).

No que diz respeito as simplificagdes do modelo MEF, uma das simplificagdes mais
relevante na afectagdo do valor do peso final, € o facto de as ligagdes entre perfis serem
estabelecidas num n6é comum. Esta simplificagio advém de o modelo nfo ter em
consideragdo que a secgdo dos perfis é truncada pela face exterior do perfil aonde estes sdo
soldados, pelo que o célculo contempla um pequeno excesso de comprimento de viga
inexistente (comprimento desde a face de truncatura até¢ a fibra neutra onde esti o no
comum). A existéncia de excesso de comprimento, de elementos de viga, nas ligagdes entre
elementos pode justificar uma diferenga de peso de 5% na estrutura da carrogaria, ou seja
cerca de 105 Kg (estimado para um comprimento de perfil tipico). Outras simplificagdes,
tais como a ndo consideragdo de furos de redugdo de peso em chapas de blindagem, poderdo
também afectar os resultados do peso calculado.

Relativamente a imprecisdio da pesagem, constatou-se que embora as balangas
anunciem uma precisdo de 1%, as pesagens cruzadas efectuadas revelaram diferencas de
cerca trés vezes mais.

Considerando a ordem de grandeza destas imprecisdes € o caracter essencialmente

qualitativo dos objectivos do célculo, poder-se-4 concluir que o modelo definido para o
célculo é suficientemente representativo da estrutura real do autocarro.
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4.4 Solicitagées e restrices sobre o modelo estrutural

No uso quotidiano de um autocarro, para além do peso proprio e dos ocupantes, este
sofre o mais variado tipo de solicitagdes.

< Solicitagdes dindmicas na aceleragdo, travagem e mudangas de direcgdo; ‘

< Solicitagdes devidas a aceleragdes verticais bruscas, ao passar sobre buracos no
pavimento, ou ao subir passeios com as rodas;

< Solicitagdes devidas a embates ocasionais;

< Solicitagdes ciclicas induzidas pela vibragdo do motor, ou pelo percurso sobre um
piso irregular;

< Solicitagdes de natureza térmica por influéncia da temperatura ambiente exterior e/ou
interior, ou por influéncia da temperatura de 6rgdos mecanicos como seja 0 motor ou
o radiador;

< Solicitagdes devido a forca de arrasto (dependentes da aerodmamwa do veiculo),
entre muitas outras solicitagdes identificaveis;

Torna-se impossivel na pratica simular num modelo de célculo toda esta variedade
de solicitagdes a que um veiculo esta sujeito durante toda a sua vida 1til.

A tendéncia de varias instituigdes que se dedicam ao calculo estrutural ou entdo a
analise experimental de tensdes, de autocarros, ¢ tomar como situagdo critica de
dimensionamento a imposicdo de um dado deslocamento vertical numa das rodas,
relativamente ao plano das outras trés.

Assim esta solicitagdo corresponderd ao caso real de um autocarro subir o passeio
com uma das rodas. Quanto mais alto for esse passeio maior sera a diferenga de valores
entre as reacgdes nos pontos de apoio, até¢ que, num caso limite uma das reacgdes se anula.
Esta situagdo corresponde a perda de contacto de uma dessas rodas ficando o autocarro
apoiado em trés pontos.

Como ja referido em 4.3.1.3 esta ultima situagio ¢ aquela que ¢ independente das
caracteristicas da suspensdo e portanto mais facilmente simulavel.

De acordo com estes pressupostos foram tomados dois casos de carga
correspondentes as situagdes de apoio nas rodas traseiras e em cada uma das da frente.
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Figura. Restrigdes nos nos de apoio, de modo a simular que a estrutura apoia nas duas rodas
traseiras e na roda da frente direita

Para esta situagdo de apoio as solicitagdes estaticas que condicionam o
desnivelamento maximo do apoio livre sdo, como ja referido, o peso proprio do veiculo € o
dos ocupantes.

O modelo de célculo através das secgdes atribuidas e propriedades fisicas incorporou
de forma automdtica o peso proprio dos respectivos elementos, pela aplicagdo de uma
aceleragdo sobre a respectiva massa.

Outras sobrecargas ndo contidas no modelo, como é o caso dos bancos, dos vidros
rebativeis ¢ do peso dos passageiros, tiveram de ser simulados por aplicagdo de cargas
concentradas.

No caso particular do peso dos bancos a simulaggo foi concretizada pela distribuigio
das cargas concentradas nos nés mais proximos dos seus locais de fixagéo.

No caso do peso dos passageiros sentados, as cargas concentradas respectivas foram
distribuidas pelos ndés de fixagdo dos bancos, em fun¢do da localizagdo do centro de
gravidade dos passageiros. No caso dos passageiros de pé, as respectivas cargas foram
repartidas pelos nos mais proximos das areas do pavimento correspondentes as localizagdes
individuais.
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Figura. Reparti¢cdo de pesos nos apoios de um banco duplo

Relativamente aos restantes componentes ndo estruturais, estes podem ser
considerados distribuidos de uma forma regular por toda a estrutura, como ¢ o caso de
materiais de revestimento, instalagdes eléctricas, condutas de climatizag3o, etc..

Tendo em conta as caracteristicas da distribuigdo e os objectivos qualitativos do
céalculo, como referido em 4.5.2, estes componentes ndo afectam o histograma das tensdes,
pelo que ndo foram considerados.
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4.5 Anélise e discussdo de resultados

4.5.1 Metodologia aplicada

Para possibilitar a andlise conveniente (ver ponto 4.2.3), os resultados foram
exportados para Excel, sendo depois trabalhados, de modo a serem obtidas as tensdes
equivalentes de Von Misses ordenadas por ordem decrescente. ‘

De seguida constituiu-se um grafico de densidade de tensoes que permitiu identificar
um namero limitado de elementos da estrutura a que corresponde um intervalo significativo
no extremo de tensdes mais elevadas (os primeiras 30 elementos correspondem a cerca de
metade da gama de tensdes).

Densidade de Tensoes

300

250
I~
= 200 -
g TCampo de actuagdo
2 150
=
<
>
2 100 -
>
=

50 -
0 T T T T T T T T T T T T T T
1 501 1001 1501 2001 2501 3001 3501
Nimero de elementos

Gréfico. Densidade das tensdes de Von Misses, nos elementos, antes de acgdes de melhoria

Do conjunto dos elementos identificados foram expurgados aqueles cujas tensdes
obtidas aparecem sobreavaliadas por razdes ligadas com a simplificagdo da propria
modelagio (ver ponto 4.2.1.3 e ponto 4.3.3).

Para os restantes foi feito um estudo de possiveis ac¢des de melhoria.

O estudo das acgdes de melhoria consistiu na procura de solugdes de projecto
complementares, para atenuagdo dos niveis de tensdo. As solugdes de projecto procuraram
contrapor-se aos esforgos predominantemente responsaveis pelas elevadas tensdes.

Para validagdo das solugdes de projecto previstas, procedeu-se a modificagdo do
modelo MEF e reanélise dos resultados do calculo.
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Processamento de
resultados em Excel.

Resultados
do StressLab.

Y

Grafico de densidade de
Tensdes
Y
Expurgar elementos de tensdes Identificagdo individual da
sobreavaliadas. orientag¢do dos esforgos
|
Modificagdo do modelo | Contra-medidas
MEF e comprovagéo. Validagdo das acgdes de melhoria. de Projecto

Figura. Método de administragdo dos resultados do calculo MEF

4.5.2 ConsideragGes complementares sobre o céalculo

4.5.2.1 Representatividade dos Resultados

Os resultados obtidos, tém um caracter mais qualitativo do que quantitativo. Ou seja,
permitem identificar os elementos mais solicitados, mas ndo afirmar quais os valores
correctos das tensdes instaladas. Isto decorre, de entre outras condicionantes, do facto de o
modelo estrutural construido ndo representar fielmente a estrutura real.

4.5.2.2 Optimizagéo da estrutura

Em termos tedricos, uma estrutura optimizada, em termos de resisténcia, seria aquela
em que os seus elementos apresentassem tensdes maximas admissiveis, em pelo menos um
dos casos de solicitagdo possiveis.

Em termos praticos existem outros factores, que condicionam o dimensionamento,
nomeadamente por razdes de viabilidade e por razdes operacionais.

Nio é viavel obter os valores reais das tensdes nem prever todos os tipos de
solicitagdes possiveis de uma estrutura. Por outro lado, o nivelamento das tensdes para uma
determinada situagdo de servigo corresponde forgosamente a um desnivelamento para outra.

Em termos operacionais, ha toda a vantagem por razdes de logistica, processos de
fabrico e normalizagio de perfis reduzir, tanto quanto possivel, a variedade de perfilados
aplicados.
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4.5.2.2 Proveitos para a empresa

A estrutura, em questdo, corresponde a de um autocarro em inicio de produgdo, com
um projecto definido e com alguns componentes ja encomendados. Dado ndo| ser
conveniente nesta fase proceder-se a grandes alteragdes, € util que o estudo permita definir
acgdes correctivas restritas que facilitem a sua implementagéo.

4.5.3 Acgbes de melhoria

As acgdes correctivas deverdo traduzir-se no abaixamento significativo do pico de
tensdes junto da origem do eixo das abcissas no grafico de densidade de tensdes.

Para o efeito foram seleccionados os elementos com tensdes superiores a 150 MPa
(46.3% da gama de tensdes), que correspondem aos primeiros 30 elementos da lista
ordenada por tensdes (constantes no anexo A).

Pelas razdes ja referidas no ponto 4.2.1.3 e no ponto 4.3.3, excluiram-se, desta
selecgdo, os elementos de tensdes sobreavaliadas. Para os elementos pertencentes a estrutura
do chassis foram ensaiadas possiveis solugdes de projecto, embora a sua fiabilidade ndo seja
da responsabilidade da CaetanoBus, € ndo se conheca exactamente a qualidade do material
aplicado.

Sobre os restantes foi tido em conta a sua interacgdo dado que a correcgdo de alguns
elementos chave atenuaria convenientemente as tensdes nos outros.

Assim sendo foram definidas trés principais acgdes correctivas: uma no estrado (em
dois componentes dispostos simetricamente), outra no tejadilho (em quatro elementos
iguais) e uma terceira, apenas como proposta, para o chassis.

A localizagdo destes elementos € observavel na figura seguinte e os respectivos
valores de tensdo podem ser encontrados no anexo A.

As acgdes correctivas consistirdo na aplicagdo directa de reforgos sobre os elementos
respeitantes a cada uma das zonas criticas.
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4.5.3.1 Acgéo correctiva nos apoios do estrado

Pela anslise das tensdes envolvidas, nos elementos dos apoios do estrado (constantes
na tabela seguinte), verifica-se que a solicitagdo responsével pelo elevado valor de tensdo €

do tipo flexdo, relativamente ao €ixo dos xx do autocarro (ver referencial figura acima).

Figura. Identificagdo das zonas estruturais mais gravosas

Tabela. Tensdes mais relevantes nos elementos de apoio do estrado antes da aplicacdo das
acgdes de reforgo

Elementos a reforgar nas ligagées do estrado ao chassis

Y Bending Z Bending Comb. Stresses | Tor. Stress Von Misses Stress
Elem Loc. Sol. MPa MPa MPa MPa MPa n°
640 2 e -137.99 -32.74 -178.07 -12.29 179.33 17
641 3 e -28.47 -145.92 -176.98 -10.63 177.94 125
637 6 d -162.29 -10.63 -176.87 -5.26 177.11 13°
637 8 e -127.62 -16.34 -144 .94 -36.17 157.90 20°
640 2 d 126.60 21.25 153.35 7.21 153.85 24°
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Figura. Principal forma de deformada dos apoios do estrado, ¢ identificagdo dos elementos
com maiores niveis de tensdes (a vermelho).

Como contra-medida para os esforgos responsaveis pelos elevados valores de
tensdes, foi idealizado um segundo apoio junto do ja existente.

Apoio de reforgo.

Figura. Solugdo de refor¢o aplicada nos apoios do estrado

A configuragio idealizada advém da necessidade de garantir um apoio suplementar
suficientemente rigido para bloquear a deformagdo da travessa e permitir a sua ligagdo por
soldadura ao centro das abas do chassis (de acordo com as instrugdes técnicas de soldadura

do fabricante do chassis).

A solugdo idealizada foi validada pela analise dos resultados do calculo MEF, apds
alteragdo do modelo global da estrutura.
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Elementos envolvidos nos apoios do estrado modificados
Y Bending Z Bending Comb. Stresses | Tor. Stress | Von Misses Stress

Elem Loc. Sol. MPa MPa MPa MPa MPa n°
3413 1 e 70.49 75.05 18¢:32 2.49 157.38 §°
640 3 e -17.75 -108.95 -129.67 8.18 130.44 21

637 7 d -12.26 -109.12 -124.02 -6.97 124.61 34°
3417 2 d 58.59 85.25 121.51 -1.18 121.53 45°
640 3 d -12.50 -106.28 -118.79 7.62 119.52 51°
637 2 e 4.39 103.07 107.90 -7.32 108.64 75°
3413 3 d -24.24 -70.52 -95.18 -0.05 95.18 128°
1842 3 e 6.85 53.96 88.09 -3.20 88.27 157°
3415 3 e -33.80 -28.00 -82.48 1.32 82.51 1912
3417 4 e -9.02 -64.72 -78.58 2.03 78.66 2371°
3414 7 e 62.08 12.63 75.96 463 76.38 254°
3416 3 e -52.71 -11.64 -74.49 1.86 74.56 264°
1832 7 d 3.26 43.00 69.90 2.14 70.00 310°
3419 4 d -27.09 -25.14 -68.44 -0.46 68.45 326°
3418 6 d -57.47 -4.52 -62.94 -2.90 63.14 37T
3420 4 d -42.82 -11.12 -61.53 -1.14 61.57 401°
3414 5 d -43.48 -12.44 -59.25 1.88 59.34 431°
3419 1 e -4.24 -48.51 -54.78 2.25 54.92 503°
3418 6 e -35.02 -11.25 -51.62 0.56 51.63 561°
3415 3 d -3.49 -40.40 -51.41 -0.70 51.42 570°
3422 1 e 43.26 1.01 46.20 -3.62 46.62 664°
3416 3 d -22.85 -17.10 -44 54 0.07 44 54 725°
1842 2 d 0.31 25.94 43.27 -0.38 43.28 754°
3421 5 d 35.51 2% 38.03 2.00 38.19 927°
3420 7 e -26.67 -5.21 -33.37 1.56 33.48 1095°
1832 3 e 6.54 13.31 31.90 -1.65 32.03 1139°
3422 3 d -13.11 -1.43 -16.43 -0.78 16.49 2156°
3421 7 e -3.45 -1.29 -7.15 -1.36 7.53 3129°

Tabela. Tensdes nos elementos de apoio do estrado apés a aplicagdo das ac¢des de reforgo

4.5.3.2 Acgéo correctiva nas ligagdes pilar — tejadilho

Pela analise das tensdes instaladas, nos elementos de ligagdo pilar - tejadilho
(constantes na tabela seguinte), verifica-se que a principal solicitagdo responsavel pelo
estado de tensdo € a flexdo.
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Elementos a reforgar envolvidos nas ligagdes pilar - tejadilho
Y Bending Z Bending Comb. Stresses |Tor. Stress | Von Misses Stress
Elem Loc. Sol. MPa MPa MPa MPa MPa ne
1455 6 d -168.95 -11.18 -196.81 0.06 196.81 4°
1453 1 d -155.44 -22.76 -179.55 -35.45 189.75 8°
1456 8 e 149.28 23.89 173.20 -0.41 173.20 152
1457 8 e -9.94 -136.32 -153.53 -9.48 154.40 229

Tabela. Tensdes mais relevantes nos elementos de ligagdo pilar - tejadilho, antes das acg¢des
de reforgo

A identificagdo da orientagdo espacial da flexdo, responsavel pela maior tensdo de
flexdo, levou a idealizagdo de um reforco que aumentasse 0 momento de inércia destes
elementos, orientados de acordo com o observavel na figura que se segue.

Chapas de reforgo.

A validagio da solugdo idealizada passou por uma primeira fase de simples
modificagio do momento de inércia do elemento reforgado, no modelo global, e verificagéo
dos resultados do calculo deste modelo.

Elementos reforgados envolvidos nas ligagées pilar - tejadilho
Y Bending Z Bending Comb. Stresses | Tor. Stress | Von Misses Stress
Elem Loc. Sol. MPa MPa MPa MPa MPa n°
1456 8 e 50.76 1.50 52.71 8.19 54.58 507°
1455 6 d 37.83 0.90 38.77 -16.70 48.37 629°
1453 1 d -33.57 -2.42 -36.37 -16.54 : 46.29 674°
1457 8 e 39.29 3.83 44.04 1.73 4414 734°

Tabela. Tensdes mais relevantes nos elementos de ligagdo pilar - tejadilho, depois das
acgdes de reforgo
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Pela analise dos valores tabelados verifica-se um abaixamento das tensdes maximas
de 196,81 MPa para 5591 MPa, o que permite considerar superada a primeira fase de
validag¢do.

A segunda fase de validagdo consistiu na criagdo de modelagdes com elementos

placa, para as situagdes antes e apos a aplicagdo de reforgos, para garantir que a soluc¢do
adoptada ndo introduzisse tensdes inesperadas nas extremidades das chapas de reforgo.

A cria¢do, em separado, dum modelo pormenorizado da ligagdo pilar — tejadilho
obriga a uma exportagdo de resultados do modelo global (esforgos nas extremidades dos
elementos viga) para o modelo local.

Se a ligagdo pilar — tejadilho fosse modelada, com elementos placa, no proprio
modelo global, elevaria substancialmente o numero de elementos no modelo,
sobrecarregando o processo de calculo.

A modelagdo local pormenorizada foi validada pela verificagdo do somatorio global

de forgas nulo e pela verificagdo da conformidade entre o comportamento demonstrado,
pelos trogos envolvidos de ligagdo pilar — tejadilho, no modelo global ¢ no modelo

pormenorizado.
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Figura. Modelo pormenorizado da ligagdo pilar — tejadilho, antes da ac¢do de reforgo (visto
do exterior)
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O modelo pormenorizado construido corresponde a ligagdo pilar tejadilho mais
solicitada (aquela que incorpora o elemento 1456).

Pode-se observar que por efeito da forma da ligagdo entre os diversos perfis tubulares
que convergentes existe uma elevada concentragdo de tensdes:
4865 (MPa)

= =K=25
196,8 (MPa)

Todavia, no caso real, a concentragdo de tensdes ndo devera ser tdo elevada porque
os tubos reais possuem as arestas arredondadas e ndo vivas como no modelo, diminuindo o
efeito de penetragdo pontual.
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Figura. Modelo pormenorizado da ligag@o pilar — tejadilho, com aplicagdo de reforgos (visto
do exterior)

O modelo pormenorizado da ligagdo pilar — tejadilho com reforgos permite confirmar
a diminui¢do dréstica das tensdes nos elementos desta ligagdo, de um maximo de 486,5 MPa
para outro maximo de 83,9 MPa.

Mais uma vez verifica-se que existe uma concentragdo de tensdes nos limites da
chapa de reforgo:
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_839 (MPa) _

= K=15
559 (MPa) !

Verifica-se assim que, tal como esperado e em ambos os casos de célculo, as tensdes
obtidas por calculo do modelo global sdo inferiores 4 maximas obtidas pelo calculo do
modelo pormenorizado.

Os modelos pormenorizados permitiram confirmar o sucesso da ac¢do de reforgo
operada, quer pelo abaixamento dos niveis de tensdo, quer pelo abaixamento de
concentra¢do de tensdes.

4.5.3.3 Acgéo correctiva no chassis

Na analise de resultados identificaram-se elementos do chassis com elevados niveis
de tensdes. Apesar da ndo responsabilidade da CaetanoBus sobre o comportamento do
chassis, ¢ de todo o interesse analisar uma possivel ac¢do correctiva para propor ao
fabricante do chassis e, deste modo, melhorar a qualidade do produto. Para além disso, uma
possivel cedéncia do chassis, pode por em causa a resisténcia da estrutura da carrogaria e
causar conflitos na determinagdo de responsabilidades.

Elementos envolvidos na zona critica do chassis
Y Bending Z Bending Comb. Stresses | Tor. Stress | Von Misses Stress
Elem Loc. Sol MPa MPa MPa MPa MPa n°
22 4 e -159.82 -9.85 -169.76 18.00 172.59 172
657 6 e 126.60 21.25 153.35 1.21 153.85 25?2
22 3 d 12.05 15.33 34.07 5.07 35.19 1101°
657 8 d 17.83 16.42 34.98 -1.07 35.03 1110°

Tabela. Tensdes mais relevantes nos elementos criticos do chassis, antes da aplicagdo das
acgdes de reforgo

Pela analise das tensdes envolvidas, nos elementos da zona critica do chassis
(constantes na tabela anterior), verifica-se que a principal solicitagdo responsavel pelo estado
de tensdo é a flexdo. A idealizagdo de uma acgdo de melhoria visou o aumento do momento
de inércia a flexdo. Para contrapor esta debilidade propds-se a aplicagdo de reforgos
orientados e localizados, de acordo com o observavel na figura seguinte.
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Chapas de reforgo.

(e=3 mm)

Figura. Zona critica do chassis, com aplicagdo da solugdo de melhoria idealizada.

A validagdo da ac¢@o de melhoria idealizada, passou pela adi¢do de elementos placa
ao modelo global e analise do seu efeito.

Uma vez que a representagdo dos elementos € feita ao nivel das fibras neutras, os
elementos placa adicionados t€m uma espessura ¢, somente para efeitos de flexdo (opgdo do
software) é equivalente ao efeito das duas chapas afastadas de uma determinada distancia.

AR

it

% V7727227277,
227 // %

N
RN

D) OO

100
8

AR

N

DN
TN

AN

///////M

MMM

4

Figura. Calculo da espessura equivalente da ac¢do de reforgo no chassis.

Pela igualdade de momentos de inércia:
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Recalculando o modelo global modificado € possivel verificar que as tensdes nos
elementos envolvidos na zona critica do chassis baixam de um modo relevante na lista de
densidade de tensdo. Esta constatagdo leva a aceitar esta acgdo de melhoria, como bem
sucedida.

Elementos envolvidos na zona critica do chassis
Y Bending Z Bending Comb. Stresses | Tor. Stress | Von Misses Stress

Elem Loc. Sol. MPa MPa MPa MPa MPa n°

22 3 2 -120.20 -3.81 -127.23 5.90 127.64 28°
3393 3 e -83.02 -7.32 -94.74 6.32 95.37 125°
657 6 e 52.99 18.90 75.56 -4.32 75.93 257°
3393 8 d 474 21.49 28.41 -0.91 28.45 1302°

22 7f d 1.40 4.60 9.60 0.81 9.70 2865°
657 5 d -7.42 -0.40 -8.01 -0.36 8.03 3066°

Tabela. Tensdes mais relevantes nos elementos criticos do chassis, apos a aplicagdo das
acgdes de reforgo

4.5.3.4 Verificagdo das acgdes de melhoria a nivel global

Para além das verificagdes, caso a caso, das acgdes de melhoria operadas é
necessario verificar que as acgdes de reforgco localizadas ndo originem agravamentos
insustentaveis das tensdes noutros elementos. Assim a consolidagdo do sucesso das acgdes
de melhoria idealizadas € concretizada pela reandlise dos resultados do calculo sobre o
modelo global, apds as modificagdes de melhoria.

Densidade de Tensdes

—— ap6s acgdes de melhoria — antes das acgdes de melhoria

I

Tensdes Von Misses (MPa)
3

100 -
50 4
0 T T T r — v
1 251 501 751 100
Nimero de elementos i

Griéfico. Densidade das tensdes de Von Misses, nos elementos, antes e apds acgdes de
melhoria
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Dos resultados apresentados no grafico (e constantes do anexo B), alguns valores
maximos incluidos correspondem a resultados sobreavaliados, fruto das diferengas entre a
estrutura real € o modelo global, ja referidas.

Verificou-se que as solugdes de reforco idealizadas, atenuam as tensdes dos
elementos reforgados e que para além de ndo induzirem agravamentos noutros locais,
contribuem para atenuar tensdes em outros elementos que estavam sujeitos a tensdes
elevadas.
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4.6 Outros estudos possiveis

Na busca de um melhor conhecimento e dominio dos fenémenos determinantes da
fiabilidade de um produto, muitos outros estudos deste género poderiam ter lugar, quer no
ambito do aqui desenvolvido, quer recorrendo a outros campos de estudo, envolvendo outras
tecnologias e debrugando-se sobre diferentes fendmenos. f

Enquadrados na area do presente estudo, poder-se-iam ainda incluir nomeadamente,
estudos sobre a aferi¢do do programa de calculo, a optimizagdo estrutural (considerando um
conjunto de solicitagdes provaveis), a consideragdo do fendmeno da fadiga, a investigagdo
de anomalias estruturais frequentes ou relevantes e ainda a inserg¢do de “fusiveis” mecéanicos
na estrutura resistente.

Mesmo ndo vindo a ser feitos estudos noutras vertentes, o trabalho aqui desenvolvido
podera facilitar outros estudos do mesmo género, aproveitando parcialmente o modelo, os
conceitos e as metodologias desenvolvidas.

A especializagdo requerida para a diversidade dos estudos referidos, ultrapassa a area
de incumbéncia do DGE (Departamento de Projecto), ajustando-se mais a area de
competéncia de uma entidade dedicada a Inovagio.
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5 Conclusoes

A utilidade pratica do estudo aqui apresentado, leva a concluir que o estigio
curricular na CaetanoBus, se revelou benéfico para as partes envolvidas.

Em termos académicos, as actividades realizadas permitiram aprofun 0s
conhecimentos praticos na aplicagdo do Método dos Elementos Finitos, sobre um produto
complexo real, e também tomar contacto com o funcionamento e a estrutura organizacional
de uma grande empresa.

Possibilitaram também conhecer os produtos, os processos € o funcionamento dos
grupos de trabalho, bem como a gestdo da informag@o de projecto, da empresa.

Para a CaetanoBus, os resultados do trabalho tiveram aplicagdo pratica imediata num
autocarro urbano em inicio de fabrico, melhorando a qualidade do produto final.

Em termos de projecto a reutilizagdo da ferramenta de célculo estrutural, para a qual
¢ requerida uma qualificagdo e dedicagdo especial, para além de ter permitido validar
solucdes de projecto contribuiu para fomentar a sua utilizagZo.

O método de abordagem seguido, as dificuldades encontradas e os modos de as
ultrapassar, contribuirdo certamente para a realizagio de subsequentes estudos estruturais.

No entanto a dindmica de mercado leva cada vez mais as empresas a procurarem
respostas imediatas para os seus problemas, recorrendo a solugdes expeditas baseadas no seu
“know how”.

A ocupagd@o de meios humanos internos das empresas em actividades que envolvam
conhecimentos tedricos e técnicas sofisticados € cada vez mais dificil levando a recorré-las a
entidades externas.

E neste contexto que se tornam necessarios centros de competéncia, como é o caso
do FEUP e INEGI, que estando a par de novas tecnologias ¢ do estado da arte, podem
desenvolver e fornecer conhecimentos inovadores dirigidos as necessidades das indistrias.
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Lista de Acronimos e Conceitos

DGE - Departamento de Projecto da CaetanoBus.
MEF - Método dos Elementos Finitos.

MIG — Mass Inert Gas.

PRFV - Plastico Reforgado com Fibras de Vidro.
CAD3D - Ferramenta de modelag@o de solidos.

SAP - Sistema de Apoio a Produgdo (O SAP ¢ simultaneamente um sistema de base de
dados e um gestor informatico. Mediante a introdugdo da informagdo necessaria, processa 0s
MRP’s produzindo informagdo relevante em termos de tempos € quantidades de
encomendas de pegas. Para além disso o SAP funciona ainda como base de dados relacional,
na medida em que permite a listagem das pegas que constituem determinado produto.)

Massas ndo apoiadas na suspensdo — sdo as massas dos proprios elementos da suspensdo
(molas e amortecedores) mais as massas de todos os componentes que se encontram abaixo
desta (como por exemplo: rodados, eixos, e alguns componentes do sistema de travagem).

Conceitos de acordo com o software StressLab:

Propriedades Materiais — S30 as caracteristicas associadas a matéria: densidade da matéria;,
Moédulo de elasticidade da matéria; Coeficiente de Poisson; Modulo ao corte e Coeficiente
de expansdo térmica,

Propriedades Fisicas — Sdo os atributos, que definem o comportamento estrutural, associados
a geometria de determinada secgdo resistente;
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ANEXO A: Lista de Tensodes instaladas antes das acgoes de melhoria

Relatério dos 50 elementos com maiores valores de tensées (antes da melhoria)
Y Bending Z Bending Comb. Stresses | Tor. Stress| Von Misses Stress ;
| Elem Loc. Sol. MPa MPa MPa MPa MPa n?
3380 1 d -36.28 -240.58 -279.34 1.77 279.36
393 5 d -189.44 -19.80 -210.00 11.80 210.99
394 6 e -171.79 -28.89 -209.14 -12.82 210.32
1455 6 d 204.42 3.07 208.10 -16.74 210.11
1139 1 e | -16895  -1118 1681 | 006 4 . ... 19681 . -
1363 1 e 189.74 0.84 195.51 -0.12 195.51
766 4 d 146.20 39.59 185.90 -34.82 195.43
1453 1 d -177.18 -12.20 -190.44 -16.31 192.53
767 ) d -155.44 -22.76 -179.55 -35.45 189.75
767 8 e 142.74 22.54 169.54 -38.47 182.17 10°
640 2 e -27.42 -148.72 -179.81 11.35 180.88
641 3 e -137.99 -32.74 -178.07 -12.29 179.33
637 6 d -28.47 -145.92 -176.98 -10.63 177.94
115 4 e -162.29 -10.63 -176.87 -5.26 17711
1456 8 e | 16644 565 17326 | 816 | 17384 19
269 3 e 149.28 23.89 173.20 -0.41 173.20
22 4 e -159.82 -9.85 -169.76 18.00 172.59
766 3 e 129.70 27.37 157.84 -37.77 170.87
269 3 d 149.15 18.34 167.52 -0.42 167.52
637 8 e 42.70 117.61 160.89 -11.25 162.06 20°
453 5 d -127.62 -16.34 -144.94 -36.17 157.90
1457 8 e 137.90 13.68 154 .66 1.96 154.70
1933 6 e -9.94 -136.32 -1563.53 -9.48 154.40
640 2 d -30.30 -122.41 -153.15 10.66 154.26
657 6 e | 12660 2125 15335 | 120k 18385 .. 25°..
422 8 e -50.44 -102.28 -152.81 476 153.03
403 7 d -49.18 -90.14 -148.21 -20.50 152.40
2806 5 d 138.43 0.27 152.03 1.28 152.05
453 8 e 114.88 17.75 134.01 -39.30 150.30
2918 4 e 80.56 68.07 149.57 -0.14 149.57 30°
2758 5 e 126.91 18.03 148.20 127 148.21
2029 5 e -21.92 -100.56 -147.60 -5.54 147.91
638 T d -106.65 -32.08 -146.02 12.73 147.68
1806 6 e -5.10 -134.21 -147.14 0.93 147.15
1143 e | -10659 3393 14654 | (115 IR L ¢ 14655 . 3.
80 4 e T -86.31 -48.51 -145.90 0.79 145.90
642 5 e 5.0 137.38 145.24 7.74 145.86
1636 3 e 65.29 77.43 144 42 -2.76 144.50
647 5 d 27.76 113.53 142.65 6.52 143.09
1140 8 e -134.50 -2.83 -142.14 0.14 142.14 40°
650 1 e 28.01 112.25 141.61 -5.97 141.99
167 1 e 13.08 127.79 141.46 -4.62 141.69
2750 4 e 99.30 36.20 138.30 -2.55 138.37
423 8 e -53.43 -82.47 -136.38 -1.44 136.41
zt57 3 el 12538 648 13504 | e 13606 45
2053 7 e 21.02 109.51 13269 14.32 134.99
1851 3 d 40.56 79.33 134.49 467 134.73
205 5 d -81.01 -25.99 -120.44 -33.80 133.92
260 " 7 e -104.90 -21.03 -133.59 0.19 133.59
2805 3 d 115.30 4.60 133.17 1.28 133.18 50°
Sol. - Pertencentes ao estrado
e- Com aroda da frente esquerda ndo apoiada - Pertecentes ao chassis
d- Com a roda da frente direita ndo apoiada - Pertencentes ao tejadilho;
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