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A Revista FEletronica Tapera AeroDesign ¢ um veiculo de divulgagdo do site
www.taperaaerodesign.com.br e do Nucleo de Estudos Aeronduticos Tapera AeroDesign, com
publicacdao anual. Além dos trabalhos de producao cientifica de autoria do Prof. Luiz Eduardo
Miranda José Rodrigues, de estudantes sob sua orientagao e de professores e estudantes de diversas
instituicdes de ensino, faz divulgacdo de artigos técnicos, cursos, documentos, eventos e
entrevistas de interesse académico sobre aspectos relacionados diretamente com o
desenvolvimento da engenharia aeronautica.
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EDITORIAL

O Volume 5, Numero 1, 2025, da Revista Eletronica Tapera AeroDesign reafirma o
compromisso do Nucleo de Estudos Aeronauticos Taperda AeroDesign com a formagao cientifica
e tecnologica de exceléncia, promovendo o pensamento critico € a produgdo académica aplicada
as engenharias. Nesta edi¢ao de 2025, sao apresentados 24 artigos desenvolvidos pelos discentes
do curso de Engenharia de Automagdo e Controle do Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e
Tecnologia de Sao Paulo — Campus Salto, que expressam ndo apenas o dominio técnico adquirido
em disciplinas como Mecanica dos Soélidos, Vibragdes Mecanicas, Dindmica e Estatica, mas
também a capacidade de conectar teoria e pratica na busca de solugdes inovadoras para problemas
reais da engenharia contemporanea.

A diversidade dos temas apresentados reflete o carater interdisciplinar e aplicado da revista,
com estudos que abrangem as areas da engenharia aerondutica, mecanica, automobilistica e
estrutural. Cada artigo representa um recorte de pesquisa, fruto de rigor analitico, experimentacao
e reflexdo critica sobre os fundamentos que sustentam a engenharia moderna. A edi¢do se destaca
pela maturidade técnica dos trabalhos e pela clareza com que os autores articulam o raciocinio
cientifico as demandas do mundo industrial e tecnolégico.

Entre os artigos voltados a engenharia aerondutica, destacam-se trabalhos que abordam
diretamente o comportamento estrutural e aerodindmico de aeronaves. “Estudo do Comportamento
de Materiais Compositos na Fuselagem de Aeronaves: Andlise de Resisténcia a Tragdo,
Compressdo e Impacto”, de Davi Marques Dorateu e Felipe Rodrigues Cardoso, oferece uma
contribui¢do relevante a compreensdo do uso de materiais avangados no setor aeronautico.

Complementando essa vertente, o artigo “Andlise de Tensoes em Asas de Aeronaves
Submetidas a Cargas Aerodindmicas”, de Arthur Duarte dos Santos e Gustavo Manzano Lopes,
apresenta uma investigacdo aprofundada sobre a distribuicao de tensdes e deformagdes em voo,
integrando aspectos de aerodindmica e resisténcia dos materiais.

Outros estudos de destaque incluem “Andlise Modal em Estruturas Aeronauticas: Uso de
Acelerometros e Martelos Instrumentados para Determinar Frequéncias Naturais”, de Eduardo
Zambotti € Giovani José da Silva, e “Analise de Tensoes em Pds de Turbinas Aeronauticas:
Verificagdo de Esforcos Devido a Rotagdo e Variagoes Térmicas”, de Heitor de La Cruz Lui,
ambos voltados a compreensdo dinamica das estruturas aeronduticas. A contribuicdo “Tensoes

Residuais em Soldas de Estruturas Aeronduticas: Analise de como Afetam a Durabilidade e a
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Seguranc¢a”, de Enzo Buldrini Contarini e Giovana Carvalho Viana, fecha este grupo com uma
reflexdo sobre integridade estrutural e confiabilidade de componentes criticos.

A engenharia automobilistica também se faz fortemente presente, com analises que unem
seguran¢a, desempenho e confiabilidade. “Falha por Cisalhamento em Parafusos e Juntas
Estruturais Automotivas: Avaliagdo de Seguran¢a em Fixagoes Submetidas a Vibragoes”, de
Caique Pimentel da Silva e Kayky Raphael Gigante da Silva, e “Avaliacdo da Integridade
Estrutural de Parafusos e Juntas Automotivas Submetidos a Cargas Vibratorias”, de Matheus
Guilherme Silva Passarelli, tratam de temas de grande relevancia na industria automotiva, em
especial no controle de falhas em sistemas de fixacdo. No mesmo eixo, o artigo “Fadiga em Bragos
de Suspensdo Automotiva: Investigagdo de Ciclos de Carregamento e Previsdo de Vida Util”, de
Ary Cardoso Pinto e Rafael Eduardo Simao, e “Andlise de Falhas em Eixos de Transmissdo
Automotiva”, de Jodao Vitor Landmann Pricoli, analisam criticamente o impacto de ciclos
repetitivos de carregamento sobre a durabilidade de componentes.

Temas de vibragcdes mecanicas e analise dindmica permeiam diversos artigos desta edigao.
“Vibracoes em Motores de Combustdo Interna”, de Jafar Mourad Mourad ¢ Jodo Pedro Gomes
Tozzo, e “Estudo de Vibracoes em Sistemas de Exaustdo Automotiva”, de Aurélio José de Genaro
Roma e Luis Gustavo de Deus Sperandio, demonstram o impacto das oscilagdes e dos modos de
vibracdo sobre o desempenho mecanico e acuUstico. J& “Andlise de Vibracoes em Asas de
Aeronaves Durante Manobras de Voo: Estudo da Influéncia do Flutter e de Modos de Vibragdo”,
de Julia Cristina de Oliveira e Layssa de Jesus Silva Sao Silverio, traz uma aplicacdo direta das
teorias de aeroelasticidade, essencial a seguranca em voo.

Os estudos “Vibracoes Mecanicas em Eixos Automotivos”, de Daniel Oliveira Miranda, e
“Efeitos de Vibracoes em Turbinas Edlicas Instaladas em Edificios ou Plataformas Offshore”, de
Gustavo Lacerda Cardoso e Jos¢ Bonsaver Neto, ampliam o olhar para sistemas rotativos e
estruturas submetidas a esfor¢os dinamicos ambientais. Complementando, “Uso de Amortecedores
Dindmicos em Arranha-Céus e Pontes: Mitiga¢do de Vibragoes Induzidas por Vento e Trdfego”,
de Henrique de S4 Braga Ferreira e Leonardo Davi Barbosa, e “Uso de Tecnologias de
Monitoramento de Vibracoes em Estruturas de Obras de Grande Porte”, de Celso Rene dos
Santos, demonstram a importancia do controle vibracional em sistemas civis e industriais.

A revista também acolhe investigagdes sobre estruturas e resisténcia dos materiais
aplicadas a engenharia civil e mecanica. “Vibragoes Induzidas por Vento em Cabos de Pontes

Estaiadas e Suspensas”, de Lucas Canizza e Raniely da Silva Leite Costa, e “Cdlculo de Tensoes

Revista Eletrénica Tapera AeroDesign - Volume 5 - n° 1 — 2025 - ISSN 2965-2537
Secéo - Artigos Técnicos



TAFERA

em Vigas de Pontes Rodoviarias e Ferroviarias”, de Cauad Vieira de Carvalho e Jodo Nadalucci
Almeida, abordam com precisao o comportamento estrutural de sistemas de grande porte. O artigo
“Estudo de Ruptura em Pontes de Treli¢a”, de Rafael César Oliveira Pazianoto e Raylson
Rodrigues dos Santos, retoma a analise cldssica da estabilidade estrutural, enquanto “Deformagoes
Plasticas em Chapas Metalicas na Industria Automotiva”, de Alana Camile Marins e Mariana
Trevisan Fragoso, foca na conformacao de metais em processos industriais. Ja “Comparativo de
Comportamento Mecanico entre A¢o e Aluminio em Estruturas Aeronauticas e Automobilisticas”,
de Breno Augusto Gabaldi Wolf e Pedro Virgilio Bueno, contribui para a discussao sobre materiais
e sustentabilidade em projetos estruturais.

Encerrando este volume, o artigo “Efeitos de Vibragoes em Conforto e Seguranga de
Passageiros: Comparagdo entre Aeronaves, Automoveis e Trens de Alta Velocidade”, de Pedro
Faria e Rodrigo Antunes Pinheiro, une o carater técnico ao humano, ao avaliar como o controle
dinamico influencia diretamente a experiéncia e o bem-estar dos usuarios — lembrando que, ao
fim, toda engenharia ¢ feita para servir as pessoas.

O conjunto dos 24 artigos que compdem este volume representa, portanto, uma amostra
vigorosa do potencial cientifico e criativo dos estudantes do curso de Egenharia de Controle e
Automacado. Cada pesquisa apresentada aqui ¢ um passo na formacgao de engenheiros capazes de
pensar criticamente, inovar com responsabilidade e contribuir para o avango tecnologico do pais.

A Revista Eletronica Tapera AeroDesign orgulha-se de ser um espaco de disseminacao
desse conhecimento em constru¢do — e de continuar incentivando o didlogo entre teoria, pratica
e inovagdo nas engenharias.

Que este Volume 5, Nimero 1, inspire novos estudos, novas conexdes € novos voos rumo

ao conhecimento.

Prof. Luiz Eduardo Miranda José Rodrigues

Editor Cientifico da Revista Eletronica Taperd AeroDesign
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Estudo do Comportamento de Materiais Compdsitos na Fuselagem
de Aeronaves: Analise de Resisténcia a Tra¢ao, Compressao e
Impacto

Davi Marques Dorateu
Instituto Federal de Educacio, Ciéncia e Tecnologia de Sao Paulo
davi.dorateu@aluno.ifsp.edu.br

Felipe Rodrigues Cardoso
Instituto Federal de Educacio, Ciéncia e Tecnologia de Sao Paulo
cardoso.felipe@aluno.ifsp.edu.br

Resumo

O presente artigo abordou o comportamento de materiais compositos aplicados na fuselagem de
aeronaves, com foco em suas propriedades de resisténcia a tragdo, compressao e impacto. A pesquisa
teve como objetivo principal analisar de que forma esses materiais contribuem para o desempenho
estrutural e a seguranca aeronautica, considerando sua evolugao histdrica, suas caracteristicas mecanicas
e as inovagdes no processo de fabricacdo. A metodologia utilizada consistiu em uma revisao bibliografica
sistematica, desenvolvida a partir da coleta de dados em bases como Google Académico, SciELO,
PubMed e bibliotecas virtuais, reunindo livros, artigos cientificos, dissertacdes, teses e relatorios
técnicos. Os resultados evidenciaram a superioridade dos compdsitos em relagdo aos metais
convencionais, sobretudo na resisténcia mecanica, no desempenho estrutural e na redugdo de massa das
aeronaves, embora tenham sido identificadas limitagdes quanto a previsibilidade de falhas e aos custos
de producdo. As consideragdes finais apontaram que o objetivo geral foi alcangado, confirmando a
importancia dos compoésitos para a engenharia aeronautica contemporanea e ressaltando a necessidade

de pesquisas futuras voltadas a padronizacao produtiva e ao aprimoramento de técnicas de fabricacao.

Palavras-chave

Materiais compositos; Fuselagem; Aeronaves; Tragao; Compressao; Impacto.

Abstract

This study addressed the behavior of composite materials applied to aircraft fuselages, focusing on their
tensile, compressive, and impact resistance properties. The main objective was to analyze how these
materials contribute to structural performance and aeronautical safety, considering their historical

evolution, mechanical characteristics, and innovations in the manufacturing process. The methodology
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consisted of a systematic literature review, based on data collected from Google Scholar, SciELO,
PubMed, and virtual libraries, including books, scientific articles, dissertations, theses, and technical
reports. The results highlighted the superiority of composites compared to conventional metals,
especially in mechanical resistance, structural performance, and weight reduction of aircraft, although
limitations regarding failure predictability and production costs were identified. The final considerations
indicated that the general objective was achieved, confirming the importance of composites for
contemporary aeronautical engineering and emphasizing the need for future research focused on

production standardization and the improvement of manufacturing techniques.

Keywords: Composite materials; Fuselage; Aircraft; Tension; Compression; Impact.

1 — Introducio

O desenvolvimento tecnoldgico na industria aerondutica tem impulsionado a busca por materiais
que oferecam maior desempenho estrutural, menor peso e elevada resisténcia mecanica. Nesse cenario,
0s materiais compdsitos surgem como alternativa estratégica, especialmente no que diz respeito a
aplicagdo em fuselagens de aeronaves. Sua combinacdo de fibras de alta resisténcia e matrizes
poliméricas confere propriedades superiores quando comparados a materiais convencionais como o
aluminio, possibilitando um equilibrio entre leveza e robustez estrutural, requisitos fundamentais para a
aviacao moderna (LEITE, 2024).

A relevancia desse tema se intensifica diante das demandas da industria aeroespacial por
aeronaves mais eficientes e sustentaveis. A reducao de peso proporcionada pelos compositos influencia
diretamente no consumo de combustivel, ampliando a autonomia dos voos e diminuindo impactos
ambientais. Além disso, a alta resisténcia a tragdo, compressdao e impacto torna esses materiais ideais
para suportar as severas condigdes operacionais da aviagdo, que envolvem variagdes de pressdo,
temperatura e carregamentos dinamicos durante o voo (LEITE, 2014).

Entretanto, apesar das vantagens, o comportamento mecanico dos compositos ainda representa
um desafio cientifico e tecnoldgico. A heterogeneidade desses materiais, associada a complexidade de
suas falhas, demanda estudos aprofundados para compreender seu desempenho em situagdes criticas,
como impactos e cargas repetitivas. Essa problematica se reflete na necessidade de andlises especificas
sobre como esses materiais respondem a diferentes tipos de esforcos, a fim de garantir seguranca e
confiabilidade em estruturas tao sensiveis quanto a fuselagem de aeronaves (MARTINS, 2020).

A justificativa para este estudo reside, portanto, na importancia de aprofundar o conhecimento
sobre a resposta mecanica dos compdsitos em contextos reais de aplicagdo aerondutica. Pesquisas
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anteriores demonstram avancos significativos na utilizagdo desses materiais, mas ainda ha lacunas quanto
a previsdo do comportamento em situacdes extremas. Tais investigagdes sdo cruciais para que
engenheiros e pesquisadores possam desenvolver projetos mais seguros e eficientes, integrando analises
experimentais e computacionais para otimizar o desempenho estrutural da fuselagem (HIPOLITO, 2023).

Assim, este artigo tem como objetivo principal analisar o comportamento de materiais compositos
aplicados na fuselagem de aeronaves, com foco na resisténcia a tragcdo, compressao e impacto. Pretende-
se discutir os resultados de estudos recentes, relacionando-os com aplicagdes praticas na industria
aeronautica, de modo a contribuir para o avango do conhecimento cientifico e para o aprimoramento do

uso desses materiais em estruturas criticas da aviacdo (SANTOS, 2017).

Matriz Fibras

Figura 1 - Estrutura de materiais compdsitos com exemplos de arranjos das fibras.
Fonte: edctecnologia.com.br/novos-materiais-compositos-desenvolvidos-por-meio-da-simulacao-

molecular-com-biovia-materials-studio/ (2020).

2 — Desenvolvimento
2.1 - Referencial Teorico

Nos ultimos anos, diversas areas do conhecimento tiveram avangos significativos, de tal forma
que, possibilitaram a aplicagdo de seus objetos de estudo em outros campos, no artigo vigente, a
engenharia dos materiais com o uso de materiais compdsitos. Régo, Santos e Marinho (2020) observam
que o uso desse material se deu simultaneamente com tecnoldgicos. Por conta das caracteristicas proprias
desses materiais, se mostrou uma aplicagdo muito benéfica nas demandas da area aerondutica, tornando
seu uso muitas vezes necessario e fundamental (LEITE, 2014) e (LEITE, 2024). A partir de um mesmo
material composito, € possivel obter distintas propriedades mecanicas e de construcao, variando a matriz
polimérica e orientacao das fibras utilizadas, ou seja, os processos de fabricacao. Através dos estudos de
Santos (2017), Santos; Shimano (2021) e Alves; Guimaraes; Oliveira Filho (2024) ¢ possivel observar
as diversas conclusdes de fabricacdo e mecanicas. Na andlise de propriedades mecanicas, o estudo de
SWLING (2018) e LEITE (2014), mostra que os compositos apresentam caracteristicas, como leveza,

Revista Eletronica Tapera AeroDesign - Volume 5 - n° 1 — 2025 - ISSN 2965-2537
Secéo - Artigos Técnicos



TAPERA

AERODESICN

resisténcia e tracdo que sdo favordveis as exigéncias mecanicas da induastria aerondutica. MARTINS
(2020) ressalta que em situagdes criticas de impacto e deformagdes, os compodsitos necessitam de maior
previsibilidade experimental, em complemento o desenvolvimento dos “Compdsitos inteligentes”
mencionado por HIPOLITO (2023), podem satisfazer tais incertezas de impacto. As analises de
COLMANETTI (2019) e DUTRA (2017) mostram que, embora o uso de compdsitos ja apresentou
resultados benéficos e significativos, ainda se faz necessario o aprofundamento e desenvolvimento de
analises computacionais mais detalhadas, a fim de obter maior previsibilidade do uso em estruturas do

material.

2.2 - Evolucao e Aplicacdo dos Materiais Compdsitos na Industria Aeronautica

Os materiais compositos podem ser definidos como a unido de dois ou mais constituintes distintos
que, quando combinados, resultam em propriedades mecanicas superiores as dos materiais
convencionais. Na industria aeronautica, essa combinacdo geralmente envolve fibras de alto
desempenho, como carbono, vidro ou aramida, embebidas em matrizes poliméricas que proporcionam
rigidez e resisténcia. Essa configuracdo possibilita a obtengdo de estruturas mais leves e resistentes,
essenciais para suportar as condi¢des extremas a que as aeronaves sao submetidas em operacao
(SWLING, 2018).

No contexto da aviagdo, a busca por alternativas ao aluminio e ao ago se intensificou nas ultimas
décadas devido a necessidade de aumentar a eficiéncia energética e reduzir custos operacionais. O
emprego de compositos na fuselagem trouxe beneficios diretos, como menor consumo de combustivel,
maior autonomia e redu¢do do impacto ambiental. Essa mudanca de paradigma ¢ reconhecida por Leite
(2014), que aponta os compositos como elementos centrais na modernizagao da indudstria, permitindo
inovagdes que extrapolam o desempenho estrutural, abrangendo também aspectos de aerodinamica e

conforto.

Figura 2 - Parte interna da fuselagem feita em Composito.

Fonte: https://hangarmma.com.br/blog/materiais-compositos-na-construcao-de-aeronaves/.
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Materials used in 787 body

Fiberglass M Carbon laminate composite - Total materials used
B Aluminum W Carbon sandwich composite : By weight

Aluminum/steel/titanium Other

steel 5% Composites
10% 50%

By comparison, the 777 uses 12 percent
composites and 50 percent aluminum,

Figura 3 — Materiais compostos na estrutura do Boeing 787.

Fonte: http://blog.hangar33.com.br/a-era-dos-compositos-na-fabricacao-das-aeronaves/ (2015).

Defini¢des mais recentes destacam que os compdsitos ndo sdo apenas substitutos dos metais
tradicionais, mas representam uma classe de materiais com potencial para transformar conceitos de
projeto. De acordo com Régo, Santos e Marinho (2020), a evolugao historica de sua aplicagdo na aviagao
ocorreu em paralelo ao desenvolvimento tecnologico global, com marcos significativos em programas
militares e posteriormente em aeronaves comerciais. Ja Leite (2024) refor¢a que, ao serem aplicados em
fuselagens, asas e estabilizadores, os compdsitos consolidaram-se como recursos indispensaveis para

atender aos padrdes de segurancga e sustentabilidade.
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Figura 4 — Materiais compostos na asa do avido Russo MC-21-300 (Imagem parcialmente adaptada e
traduzida para o portugués).
Fonte:https://rostec.ru/en/media/news/wings-completely-built-of-russian-composites-have-been-

installed-to-ms-21-300/#start (2021).
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Apesar do consenso sobre as vantagens, existem divergéncias quanto a avaliagao do ciclo de vida
desses materiais. Martins (2020) aponta que a resposta dos compositos em situagdes de impacto pode
variar consideravelmente em fung¢do do tipo de fibra, da orientagdo das camadas e da matriz utilizada, o
que gera incertezas sobre a previsibilidade de falhas.

Hipdlito (2023), por outro lado, argumenta que os avangos em compdsitos inteligentes podem
mitigar parte dessas limitacdes, introduzindo fungdes adicionais, como absor¢do de energia e
autodiagndstico de danos.

Tais diferengas evidenciam que, embora amplamente aceitos, os compdsitos ainda demandam
investigagdes continuas para alcangar niveis plenos de confiabilidade.

As criticas também se estendem aos aspectos de produgdo e custo. Santos (2017) evidencia que
processos como o Out-of-Autoclave surgiram justamente para superar barreiras associadas a dependéncia
de tecnologias caras e restritivas, enquanto Santos e Shimano (2021) destacam novas possibilidades com
a fabricagdo aditiva aplicada a componentes de fixacao.

Nesse sentido, Alves, Guimaraes e Oliveira Filho (2024) reforgam que a aplicacdo de otimizagao
topologica nos projetos tem buscado equilibrar desempenho e eficiéncia produtiva, mas ainda enfrenta
limitacdes praticas em larga escala. Essas andlises apontam para o fato de que o avango na aplicagdo dos
compdsitos estd diretamente vinculado ndo apenas as suas propriedades intrinsecas, mas também as
tecnologias de fabricagdo disponiveis.

Essa trajetoria historica e conceitual conecta-se diretamente a problematica do presente estudo,
uma vez que a evolugdo dos compositos evidencia tanto seus beneficios inquestiondveis quanto os
desafios que persistem na compreensao do comportamento estrutural sob esforgos especificos.

O uso em fuselagens, em especial, exige investigacdes aprofundadas acerca de sua resisténcia a
tracdo, compressdo e impacto, condi¢des que permanecem como pontos criticos no desempenho das
aeronaves e que justificam o aprofundamento cientifico e experimental sobre o tema (COLMANETTI,

2019; DUTRA, 2017).

2.3 - Propriedades Mecanicas: Resisténcia a Tracdo, Compressao e Impacto

As propriedades mecanicas dos materiais compdsitos sdo fundamentais para compreender seu
comportamento quando aplicados em estruturas criticas, como a fuselagem de aeronaves. Entre as
propriedades mais relevantes destacam-se a resisténcia a tracao, a compressao e ao impacto, pois refletem

diretamente na capacidade desses materiais de suportar os esfor¢cos impostos durante o voo.
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Figura 5 — Representacao de teste genérico de tragao e compreensao (imagem adaptada).

Fonte: https://hangarmma.com.br/blog/esforcos-estruturais/.

Diferentemente dos metais convencionais, cuja resposta tende a ser mais homogénea, os

compdsitos apresentam caracteristicas que variam conforme a orientacao das fibras, o tipo de matriz e o

processo de fabricacgdo, o que confere complexidade adicional ao seu estudo (SWLING, 2018).

No contexto deste trabalho, analisar essas propriedades € essencial, pois a fuselagem ¢ submetida

constantemente a esforcos trativos e compressivos durante as fases de decolagem, cruzeiro e pouso, além

de estar sujeita a possiveis impactos, seja por detritos em solo, colisdes com aves ou condigdes adversas.

Essa realidade torna a compreensdo dessas varidveis indispensavel para a previsio do

comportamento estrutural, garantindo niveis adequados de seguranca e confiabilidade. Leite (2014)

enfatiza que a utilizacdo de compositos em aeronaves nao se limita ao ganho em leveza, mas também a

Figura 6 — Teste de resisténcia em uma asa de avido, feito pela Airbus.

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=B74 w3Ar9nl&t=83s (2013).
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Figura 7 — Representacdo de teste de impacto em assentos e colisdo contra o solo, respectivamente
(imagem adaptada).
Fonte: https://super.abril.com.br/mundo-estranho/como-sao-feitos-os-testes-de-colisao-de-avioes/

(2010).

Do ponto de vista conceitual, a resisténcia a tragcdo ¢ definida como a capacidade do material de
resistir ao alongamento antes da ruptura, caracteristica vital em componentes submetidos a esforcos
longitudinais. A resisténcia a compressdo, por sua vez, relaciona-se a habilidade de suportar forgas que
tendem a reduzir seu volume, sendo determinante em situagdes de carregamento axial ou de flambagem.
Ja a resisténcia ao impacto corresponde a absor¢do de energia durante colisdes subitas, fator crucial para
avaliar o risco de danos catastroficos. Martins (2020) demonstra que, em testes experimentais, variaveis
como taxa de deformagao e tipo de projétil influenciam significativamente nos resultados de impacto,
revelando a complexidade da resposta dos compdsitos em comparagdo aos metais.

Embora a literatura reconheca a superioridade dos compdsitos frente a muitos materiais
convencionais, ha divergéncias quanto a previsibilidade do seu comportamento. Dutra (2017) ressalta
que, em carregamentos dinamicos, a andlise elasto-plastica pode apresentar falhas na previsdo de
colapsos estruturais. Em contraponto, Hipdlito (2023) argumenta que os compdsitos inteligentes,
desenvolvidos para absorver impactos de forma adaptativa, representam uma alternativa promissora para
reduzir tais incertezas. Essa divergéncia evidencia que, apesar dos avancos, ainda ndo existe consenso
absoluto sobre a eficacia plena desses materiais em todas as condigdes operacionais.

Outra limitagdo apontada por Colmanetti (2019) esta relacionada a dificuldade de representar
matematicamente o comportamento dos compdsitos em modelos computacionais, especialmente em
analises de elementos finitos. Embora essas ferramentas sejam amplamente utilizadas na engenharia, a

complexidade microestrutural dos compositos exige calibragdes constantes e validacao experimental.
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Essa limitacdo também ¢ observada por Santos e Shimano (2021), que destacam a necessidade
de ampliar os estudos sobre fixadores e juncdes estruturais, ja que tais pontos podem representar

vulnerabilidades em situacdes de carregamento intenso.

Figura 8 — Colisdes de aves em avides.

Fonte: https://hypescience.com/incriveis-imagens-de-ataques-de-aves-contra-avioes/ (2009).

Assim, as propriedades de tragdo, compressdo e impacto ndo podem ser analisadas de maneira
isolada, mas dentro de um conjunto de interagdes entre caracteristicas mecanicas, microestruturais e
condi¢des de uso. Esse entendimento conecta-se diretamente a problematica central deste estudo, uma
vez que a fuselagem de aeronaves deve ser projetada para resistir a multiplos esfor¢cos simultaneos, em
cenarios de alta complexidade operacional. O aprofundamento nessas analises contribui ndo apenas para
validar os beneficios dos compoésitos, mas também para identificar lacunas que ainda desafiam sua

aplicacdo plena na aviacdo (ALVES; GUIMARAES; OLIVEIRA FILHO, 2024).

2.4 - Inovacoes no Projeto e Fabricacio de Fuselagens em Compositos
As inovagdes no projeto e na fabricagdo de fuselagens em materiais compdsitos representam uma
das areas mais dinamicas da engenharia aeronautica, impulsionando transformagdes significativas no

modo como as aeronaves sao concebidas. Essas inovagdes abrangem desde novas técnicas de manufatura
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at¢ métodos avancados de otimizagdo estrutural, cujo objetivo central ¢ aprimorar o desempenho
mecanico e reduzir os custos de producdo. A incorporacdo de tecnologias de ponta permitiu ndo apenas
ampliar a utilizagdo dos compositos em partes especificas das aeronaves, mas também viabilizar a sua
aplicacdo em toda a fuselagem, alterando de forma definitiva a ldgica construtiva do setor aeroespacial
(SANTOS, 2017).

Dentro do contexto deste trabalho, tais avangos sdo de extrema relevancia, pois dialogam
diretamente com a necessidade de compreender como os compositos respondem as condig¢des de esforco.
Processos inovadores como o Out-of-Autoclave surgiram como alternativas a tradicional cura em
autoclave, eliminando a dependéncia de equipamentos de alto custo e possibilitando maior
escalabilidade. Essa transi¢do aponta para um movimento da industria em busca de técnicas que
mantenham os padrdes de seguranca e resisténcia, mas que reduzam as barreiras de producao e ampliem
0 acesso a tecnologias mais sustentaveis (SANTOS, 2017).

Do ponto de vista conceitual, também se destacam as perspectivas de fabricagcdo aditiva e
modelagem por impressdo 3D, aplicadas inicialmente em componentes secundarios, mas que ja avangam
para partes estruturais. Santos e Shimano (2021) destacam a viabilidade de fixadores produzidos por
impressoras 3D de filamento fundido, revelando uma nova fronteira de experimentagdo que pode
transformar a légica de manutengo e produgao de aeronaves. Além disso, Alves, Guimaraes e Oliveira
Filho (2024) descrevem como a otimizagao topologica aplicada ao projeto de fuselagens permite reduzir
massa sem comprometer a integridade estrutural, revelando um cendrio no qual softwares avangados e
algoritmos se tornam ferramentas essenciais para o design aeronautico.

Apesar dos avangos, ha divergéncias entre os especialistas quanto a maturidade dessas
tecnologias para aplicagdes em larga escala. Enquanto Hipdlito (2023) defende que os compdsitos
inteligentes e multifuncionais podem inaugurar uma nova geragdo de estruturas adaptativas, capazes de
se autorreparar e absorver impactos de maneira mais eficaz, Martins (2020) alerta que a previsibilidade
desses materiais ainda ¢ limitada em situagdes criticas de impacto e deformacdo. Essa diferenga de
perspectivas demonstra que, embora promissoras, as inovac¢des ainda ndo eliminaram as incertezas
quanto ao comportamento estrutural em condigdes extremas de operacao.

As criticas se concentram principalmente nos altos custos envolvidos e na dificuldade de
padronizagdo dos processos. Colmanetti (2019) observa que, mesmo com a evolugdo da anélise por
elementos finitos, a simulacdo de compositos continua a apresentar desafios de modelagem,
especialmente no que se refere a falhas complexas. Dutra (2017), por sua vez, aponta que, em cenarios
de carregamentos dinamicos, as metodologias de analise ainda ndo conseguem prever com precisao a
resposta estrutural, o que limita a confiabilidade de algumas inovagdes. Esses entraves reforgam a
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percepgdo de que o avango tecnoldgico precisa caminhar junto com a consolidagdo de métodos
experimentais e computacionais robustos.

Nesse sentido, o debate sobre as inovagdes no projeto e na fabricacao de fuselagens conecta-se
diretamente a problematica do estudo, pois a introdu¢do de novos métodos e materiais, embora traga
ganhos evidentes de desempenho e eficiéncia, ainda enfrenta questionamentos quanto a sua plena
aplicabilidade em situagdes reais de voo. A necessidade de garantir que a fuselagem seja capaz de resistir
a esforcos de tracdo, compressdo e impacto continua sendo um dos maiores desafios da engenharia
aeronautica contemporanea, exigindo investigagdes que integrem a teoria as demandas praticas de

seguranga e desempenho (LEITE, 2024; REGO; SANTOS; MARINHO, 2020).

3 — Metodologia

A pesquisa foi desenvolvida por meio de uma revisdo bibliografica de carater exploratorio e
qualitativo, cujo objetivo consistiu em reunir, organizar ¢ analisar as producdes académicas relacionadas
ao uso de materiais compdsitos na fuselagem de aeronaves, com foco em suas propriedades mecanicas
de resisténcia a tracdo, compressao e impacto. A opgao por esse método se justificou pela necessidade
de sistematizar conhecimentos ja consolidados, permitindo a identificagdo de avangos, limitacdes e
lacunas ainda presentes no campo de estudo.

As buscas foram realizadas nas bases de dados Google Académico, SciELO e PubMed, além de
consultas em bibliotecas virtuais e repositorios digitais de instituigdes de ensino superior. Foram
utilizados descritores como “materiais compositos”, “fuselagem de aeronaves”, “resisténcia a tragdo”,
“resisténcia a compressdo” e “resisténcia ao impacto”. Essa estratégia possibilitou o acesso a fontes
diversificadas, abrangendo livros, artigos cientificos, dissertacdes, teses e relatorios técnicos, o que
favoreceu a amplitude do levantamento.

Ap0s a coleta inicial, os documentos passaram por uma triagem sistematica, na qual foram
eliminados os duplicados e aqueles cujo contetido ndo apresentava relagdo direta com o problema de
pesquisa.

Em seguida, os textos elegiveis foram analisados integralmente, sendo classificados em trés
categorias tematicas: evolugdo e aplicagdo dos compdsitos na indudstria aerondutica, propriedades
mecanicas e inovagdes em projeto e fabricagdo. Esse processo de categorizagdo permitiu organizar o
material de forma logica e coerente, facilitando a analise critica dos resultados.

O processo metodoldgico seguiu as diretrizes do modelo PRISMA (Preferred Reporting Items for

Systematic Reviews and Meta-Analyses), conforme representado no fluxograma a seguir:
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Identificagao:
Artigos encontrados nas bases de dados

(n =97)

Triagem:
Artigos apos remocao de duplicados
n =

Elegibilidade:
Artigos lidos na integra
(n = 32)

Incluidos:

Artigos que compuseram a revisao
(m=11)

Figura 9 — Fluxograma PRISMA do processo de sele¢do dos artigos, Elaboragao préopria (2025).

O fluxograma mostra as quatro etapas seguidas: identificacdo (n = 97 artigos), triagem (n = 75
apos exclusao de duplicados), elegibilidade (n =32 artigos lidos integralmente) e inclusdo (n= 11 estudos
que compuseram esta revisdo). Esse procedimento assegurou maior rigor cientifico, conferindo
confiabilidade as analises apresentadas.

A etapa final consistiu na tabulagdo dos trabalhos selecionados, sintetizando seus principais
aspectos em uma tabela comparativa. Foram destacados os autores, ano de publicagcdo, objetivo e
conclusdo de cada estudo, possibilitando visualizar de forma organizada os diferentes enfoques e

resultados obtidos pelos pesquisadores.

Tabela 1 — Estudos selecionados para a revisdo bibliografica.

Autor(es) Ano Objetivo Conclusiao
ALVES; Aplicar otimizagao topologicano | A otimizagdo reduziu massa estrutural
GUIMARAES; 2024 | projeto de fuselagem e chassi de | sem comprometer a resisténcia, sendo
OLIVEIRA FILHO veiculos de alta eficiéncia. vidvel para aplicacdes aeronduticas.
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Analisar a integridade estrutural

A modelagem computacional mostrou

por processos Out-of-Autoclave.

COLMANETTI 2019 | de chassis por elementos finitos e correlagdo com testes, mas ainda
deformagdo experimental. requer ajustes em cargas dindmicas.
Avaliar o comportamento elasto- | Demonstrou dificuldades na previsao
DUTRA 2017 | plastico de chassis sob impacto | de falhas, reforcando a importancia de
dinamico. ensaios complementares.
- Os compositos inteligentes
Desenvolver compsito apresentaram absor¢do superior de
HIPOLITO 2023 | inteligente para protecao contra presel ¢ P
. R . energia, aumentando a seguranca
impacto na industria aeronautica.
estrutural.
Analisar a aplicagdo de Os compositos ampliaram eficiéncia
LEITE, J. P. B. M. 2024 compositos na industria estrutural e reduziram custos,
aeronautica. consolidando-se no setor.
. Adocao considerada tendéncia
LEITE, V. R. 2014 ReV1sar’0 .estado da arte sobre irreversivel, embora ainda existam
compdsitos em aeronaves. .
desafios produtivos.
Estudar o comportamento de Resultados mostraram dependéncia
MARTINS 2020 painéis compositos sujeitos a das condigdes de impacto, exigindo
impacto. critérios especificos de projeto.
REGO; SANTOS; Tracar um historico do uso de . Os~comp'o's itos migraram de' .
2020 . L aplicagdes militares para comerciais,
MARINHO compositos na aviagao. .
tornando-se centrais no setor.
Analisar fixadores de fuselagem Os fixadores apresentaram viabilidade
SANTOS; SHIMANO | 2021 . . clag inicial, mas menor resisténcia em
produzidos por impressao 3D. ~ . N
comparagdo a métodos tradicionais.
Avaliar o fabrico de compésitos O processo reduziu custos e aumentou
SANTOS, R. S. 2017 P escalabilidade, mas necessita

validagao em larga escala.
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Investigar o comportamento O estudo destacou a complexidade do
SWLING 2018 mecanico de materiais em comportamento dos compdsitos em
deformagao, fratura e fadiga. condigdes de fadiga.

Fonte: Elaboragdo propria a partir das referéncias selecionadas (2025).

Esse quadro resumido contribuiu para a sistematizagdo do conhecimento, permitindo visualizar
de forma clara os principais avancos, convergéncias e divergéncias identificadas entre os autores. A
metodologia aplicada possibilitou, assim, a constru¢ao de uma base sélida para a discussao e analise dos

resultados apresentados no decorrer da pesquisa.

4 — Resultados e Discussao

O desenvolvimento deste estudo seguiu uma trajetoria estruturada, iniciando pela
contextualizagdo do uso de materiais compositos na industria aeronautica, avangando para a analise de
suas propriedades mecanicas mais relevantes e, posteriormente, explorando as inovagdes no projeto e
fabricacao de fuselagens. Em cada etapa, foram discutidos os conceitos fundamentais, confrontadas as
perspectivas teodricas de diferentes autores e identificadas as limitagdes que ainda se colocam como
desafios ao setor. Essa organizagdo possibilitou ndo apenas a constru¢do de um panorama abrangente
sobre o tema, mas também a gera¢do de resultados capazes de responder as hipdteses delineadas,
especialmente no que se refere ao comportamento estrutural dos compdsitos sob esfor¢os de tragdo,
compressao € impacto.

Na primeira parte do trabalho, que abordou a evolugdo e a aplicagdo dos materiais compasitos,
verificou-se que esses materiais se consolidaram como protagonistas no setor aerondutico ao substituir
metais tradicionais, como o aluminio. Essa substituicdo ndo ocorreu apenas pelo ganho em leveza, mas
também pela capacidade de oferecer maior resisténcia e durabilidade. Régo, Santos e Marinho (2020)
mostraram que essa evolucgao historica € marcada pela transi¢ao de aplicagdes militares para comerciais,
enquanto Leite (2024) reforca a relevancia dos compdsitos como elementos centrais da sustentabilidade
e da inovagao no setor. A andlise dos documentos evidencia que essa trajetoria reflete a busca continua
da industria por eficiéncia estrutural e reduc¢do de custos operacionais.

Na sequéncia, ao tratar das propriedades mecanicas, os resultados destacaram que a resisténcia a
tracdo, compressdo e impacto sdo as caracteristicas mais criticas quando se trata da aplicacdo em
fuselagens. Ensaios experimentais relatados por Martins (2020) demonstraram a influéncia de variaveis
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externas, como tipo de projétil e taxa de deformagao, na resposta dos painéis compdsitos sob impacto. Ja
estudos de Dutra (2017) e Colmanetti (2019) evidenciaram que a analise computacional por elementos
finitos ainda apresenta limitagdes quando se busca prever falhas em situacdes de carregamentos
dinamicos. Os dados apontam, portanto, que, apesar da superioridade dos compdsitos em relacao aos

metais convencionais, sua previsibilidade estrutural ainda ndo ¢ plenamente alcancada.

Tabela 2 — Propriedades mecanicas comparativas de materiais aplicados em fuselagens.

Resisténcia a Resisténcia a Resisténcia ao
Material
Tracao (MPa) Compressao (MPa) Impacto (J)
Aluminio
. 450 380 25
Aeronautico
Composito de Fibra
900 650 40
de Vidro
Composito de Fibra
1500 1200 55
de Carbono

Fonte: Adaptado de Swling (2018); Martins (2020); Hipdlito (2023).

A tabela acima evidencia a superioridade dos compodsitos em termos de resisténcia quando
comparados ao aluminio aerondutico. Observa-se que a fibra de carbono apresenta desempenho
expressivamente superior nas trés propriedades mecanicas avaliadas, fato que justifica sua crescente
adog¢do nas fuselagens modernas. Entretanto, a literatura mostra que o impacto continua sendo o ponto
de maior controvérsia, especialmente pela heterogeneidade do comportamento desses materiais sob
diferentes condi¢des experimentais.

Em relagdo as inovagdes no projeto e fabricacdo, constatou-se que técnicas como o Out-of-
Autoclave representam um marco na reducao de custos produtivos, a0 mesmo tempo em que mantém
padrdes de qualidade aceitdveis para a industria. Santos (2017) mostrou que esse processo ¢ mais
acessivel do que a tradicional cura em autoclave, enquanto Alves, Guimaraes e Oliveira Filho (2024)
destacam a utilizacdo da otimizagdo topoldgica como ferramenta para equilibrar massa e resisténcia
estrutural. Ja Santos e Shimano (2021) apontaram a introducdo da impressao 3D em fixadores como

exemplo de aplicacdo pratica das inovagdes de manufatura.
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Tabela 3 — Inovacdes recentes na fabricacao de fuselagens em compositos.

Inovacao
Vantagens Limitacoes
Tecnolégica
Reducao de custos; Necessidade de validacao em larga
Out-of-Autoclave .
escalabilidade escala
Impressdo 3D Customizac¢ao; rapidez de Resisténcia inferior em comparagao a
(FFF) produgdo métodos tradicionais
Otimizacao Redug¢ao de massa; melhoria do Complexidade de modelagem e
Topologica design estrutural validagdo experimental

Fonte: Santos (2017); Santos; Shimano (2021); Alves; Guimaraes; Oliveira Filho (2024).

A discussdo a partir dos resultados evidencia que, apesar dos avangos significativos, ainda
existem divergéncias entre autores sobre a real capacidade dessas inovagdes em substituir de forma plena
as metodologias tradicionais. Hip6lito (2023) aposta em compositos inteligentes como um proximo passo
para superar as atuais limitagdes, enquanto Martins (2020) destaca que a previsibilidade em situagdes de
impacto ainda ¢ o maior desafio. Essa diferenca de perspectivas ressalta que o campo de estudo ¢
dindmico e exige o continuo desenvolvimento de metodologias experimentais e computacionais.

Ao relacionar os resultados obtidos em cada capitulo, nota-se que existe uma linha de
complementaridade entre os achados: a evolugdo historica e as aplicagdes reforcam a relevancia dos
compdsitos; as propriedades mecanicas demonstram seu potencial e suas vulnerabilidades; e as inovacdes
tecnoldgicas evidenciam que a indistria estd em constante movimento para superar barreiras. Essa
sequéncia logica confirma que, embora os compositos sejam reconhecidamente superiores em muitos
aspectos, seu comportamento ainda demanda pesquisas aprofundadas para garantir seguranga estrutural

em todas as condi¢des de voo.

5 — Consideracoes Finais

O presente estudo teve como proposito investigar o comportamento de materiais compositos
aplicados na fuselagem de aeronaves, com enfoque especifico em sua resisténcia a tragao, compressao e
impacto. Desde a contextualizag¢do inicial, foi possivel identificar a relevancia desses materiais como

alternativa estratégica ao aluminio e a outros metais tradicionalmente utilizados na industria aeronautica,
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uma vez que apresentam propriedades superiores em termos de desempenho mecanico e eficiéncia
estrutural. A analise bibliografica permitiu acompanhar a evolucao histdrica da aplicagdo dos compdsitos
no setor, evidenciando sua importadncia crescente em um cendrio marcado pela busca por
sustentabilidade, redu¢ao de custos operacionais € seguranca no transporte aéreo.

Com base nos achados, observou-se que o objetivo central do trabalho foi plenamente alcangado.
A investigagcdo revelou que os compdsitos, em especial aqueles reforcados com fibras de carbono,
apresentam resisténcias significativamente superior a tragdo € a compressao em comparagao aos metais
convencionais, além de uma capacidade mais elevada de absorver energia em situagdes de impacto. Esses
resultados confirmam a viabilidade do uso dos compositos na fuselagem, ao mesmo tempo em que
reforcam a necessidade de estudos continuos para compreender suas limitagdes € comportamento em
condigdes extremas de operagao.

A anélise dos resultados também demonstrou que a hipdtese inicial de que os compositos
representariam um avango expressivo em termos de desempenho estrutural frente aos materiais
tradicionais se mostrou valida. Entretanto, ficou evidente que, apesar das vantagens observadas, existem
dificuldades relacionadas a previsibilidade de falhas e a heterogeneidade das respostas dos compositos
diante de carregamentos dindmicos e impactos subitos. Trabalhos como os de Martins e Hipolito
destacam justamente essa dualidade: ao mesmo tempo em que se avanga em inovagdes, como 0s
compositos inteligentes, ainda se mantém incertezas sobre sua plena confiabilidade em todas as
condi¢des operacionais.

Reconhece-se, ainda, que o presente estudo enfrentou limita¢des, sobretudo pela dependéncia de
dados secundarios e pela auséncia de ensaios experimentais proprios que pudessem complementar a
analise tedrica. Além disso, a diversidade de metodologias empregadas pelos autores utilizados na
revisdo dificultou a padronizacdo das informacdes, especialmente no que se refere a valores absolutos de
resisténcia. Essas dificuldades, contudo, ndo invalidam os resultados alcancados, mas reforcam a
necessidade de novos trabalhos que combinem modelagens computacionais, simula¢des avancadas e
testes laboratoriais em escala real para ampliar a compreensao sobre o desempenho dos compdsitos.

Pode-se afirmar que os materiais compdsitos ocupam uma posi¢ao de destaque no futuro da
engenharia aerondutica, sendo ja uma realidade consolidada na fabricacdo de fuselagens. Os resultados
obtidos ao longo da pesquisa confirmam que sua utilizagdo representa ganhos em eficiéncia,
sustentabilidade e seguranca, embora ainda existem desafios a serem superados no campo da
previsibilidade e da padronizacdo. Conclui-se, portanto, que os compositos nao apenas respondem as

exigéncias da aviagdo moderna, mas também abrem caminho para novas possibilidades de inovagao,
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demonstrando que seu estudo continuo ¢ indispensavel para o desenvolvimento de aeronaves cada vez

mais seguras, economicas ¢ ambientalmente responsaveis.
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Resumo

Este artigo analisa as vibragdes induzidas pelo vento em cabos de pontes estaiadas e suspensas, com
énfase nos fendmenos de galopamento e desprendimento de vortices (vortex shedding). O estudo foi
desenvolvido por meio de revisdo bibliografica, contemplando contribui¢des de diferentes autores, bem
como o caso histérico da Ponte Tacoma Narrows. Sao abordados os fundamentos teéricos da interagao
fluido-estrutura, a analogia com cilindros circulares e as principais formas de instabilidade aeroeléstica.
Além disso, discutem-se medidas mitigatérias, como modificagdes geométricas nos cabos, dispositivos
aerodinamicos e amortecedores mecanicos. Conclui-se que a combinacao de solugdes aerodindmicas e
estruturais ¢ essencial para reduzir oscilacdes, aumentar a durabilidade e garantir a seguranca de pontes

modernas.

Palavras-chave
Vibragdes induzidas pelo vento; Galopamento; Desprendimento de vortices; Pontes estaiadas;

Amortecedores.

Abstract

This article analyzes wind-induced vibrations in stay cables and suspension bridge cables, with emphasis
on the phenomena of galloping and vortex shedding. The study was conducted through a literature
review, encompassing contributions from different authors as well as the historical case of the Tacoma
Narrows Bridge. The theoretical foundations of fluid-structure interaction, the analogy with circular
cylinders, and the main forms of aeroelastic instability are addressed. In addition, mitigation measures

are discussed, such as geometric modifications of the cables, aerodynamic devices, and mechanical
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dampers. It is concluded that the combination of aerodynamic and structural solutions is essential to

reduce oscillations, increase durability, and ensure the safety of modern bridges.

Keywords: Wind-induced vibrations; Galloping; Vortex shedding; Cable-stayed bridges; Dampers.

1 — Introducao

O avango tecnoldgico no século XX possibilitou a construg¢ao de pontes de vaos cada vez maiores,
caracterizadas por estruturas esbeltas e pelo emprego de solugdes inovadoras em cabos de suspensao e
estais. Além de atenderem a demanda crescente por mobilidade urbana e interurbana, essas obras
tornaram-se marcos arquitetonicos de grande relevancia em diversas cidades e paises. Contudo, o
aumento da esbeltez estrutural também as tornou mais suscetiveis as acdes ambientais, em especial
aquelas provocadas pelo vento.

As vibragoes induzidas pelo vento em cabos de pontes estaiadas e suspensas constituem um
problema recorrente ¢ tém motivado intensas pesquisas ao longo das ultimas décadas. Um caso
emblematico ¢ o da ponte Tacoma Narrows, colapsada em 1940 nos Estados Unidos. Embora suas causas
estejam relacionadas também a aeroelasticidade do tabuleiro, esse episodio ¢ frequentemente citado
como exemplo do impacto catastréfico da acao do vento sobre estruturas esbeltas € como marco para o
desenvolvimento dos estudos de interacao fluido-estrutura.

Nos cabos, fenomenos como o desprendimento de vortices (vortex shedding) e o galopamento
podem induzir oscilagdes persistentes, agravadas pela baixa taxa de amortecimento estrutural tipica
desses elementos. Caso ndo sejam previstos e tratados na fase de projeto, esses fendmenos podem
comprometer a durabilidade dos cabos, gerar desconforto aos usuarios e, em situagdes extremas, levar a
falhas estruturais localizadas. Assim, compreender os mecanismos aeroelasticos torna-se essencial para
projetistas e pesquisadores, permitindo o desenvolvimento de sistemas de amortecimento mais eficazes,
a adocdo de materiais com propriedades aerodinamicas otimizadas e o aperfeicoamento de estratégias
construtivas.

Dessa forma, o estudo da interacdo entre vento e cabos ¢ fundamental para a engenharia civil
contemporanea, pois contribui para a prevencado de falhas, a otimizacdo do desempenho estrutural € o
aumento da vida ttil das pontes. O presente artigo busca reunir conceitos teoricos, resultados de pesquisas
e exemplos praticos, com foco nos fendmenos de vortex shedding e galopamento, a fim de analisar o
estado da arte sobre os efeitos aerodinamicos em cabos de pontes estaiadas e suspensas. Para tanto, o
trabalho estd organizado em cinco secdes: a presente introducdo; a fundamentagdo tedrica, que discute

os conceitos basicos; a metodologia, que descreve a abordagem adotada; os resultados e discussoes, que

Revista Eletronica Tapera AeroDesign - Volume 5 - n° 1 — 2025 - ISSN 2965-2537
Secéo - Artigos Técnicos



TAPERA ©

apresentam os principais achados da revisdo; e, por fim, a conclusdo, que sintetiza as consideragdes

finais.

Figura 1 — Ponte estaiada Millau Viaduct, Franca. Fonte: Adaptado de acervo digital, 2025.

Na Figura 1 apresenta-se um exemplo de ponte estaiada, na qual a sustentag@o do tabuleiro ¢ feita

por cabos ancorados diretamente nos pilares principais.
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Figura 2 — Ponte suspensa Akashi-Kaikyd, Japao. Fonte: Adaptado de acervo digital, 2025.

A Figura 2 ilustra uma ponte suspensa, caracterizada pelo uso de cabos principais ancorados em

torres e estais secundarios, sendo considerada uma das maiores do mundo em vao central.
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2 - Objetivos e Fundamentac¢ao Tedrica
2.1 - Objetivo Geral

Analisar os efeitos das vibragdes induzidas por vento em cabos de pontes suspensas ¢ estaiadas,
destacando os mecanismos de galopamento e desprendimento de vortices, bem como as medidas

mitigatorias propostas na literatura.

2.2 - Objetivos Especificos
Revisar os principais conceitos de aerodindmica relacionados a cabos.
Descrever os mecanismos de vibragdao mais relevantes.
Apresentar exemplos de pontes em que esses fendmenos foram observados.

Indicar recomendacdes de projeto e solugdes para mitigagao.

2.3 - Fundamentacao Teorica
2.3.1 - Aerodinamica de cabos

A anélise aerodinamica de cabos ¢ geralmente conduzida por analogia com o comportamento de
cilindros circulares longos imersos em escoamentos de ar. Os pardmetros mais utilizados para
caracterizacao sao:

Numero de Reynolds (Re): indica a razdo entre forcas de inércia e viscosidade. Determina o
regime do escoamento (laminar, transi¢ao ou turbulento).

Nuimero de Strouhal (St): relaciona a frequéncia de desprendimento de vortices com a
velocidade do vento e o diametro do cabo.

Numero de Scruton (Sc): avalia a suscetibilidade estrutural a vibragdes, considerando a relagcao
massa-amortecimento do cabo.

A baixa capacidade intrinseca de amortecimento dos cabos (& entre 0,001 e 0,005) torna esses

elementos especialmente propensos a ressonancias.

2.3.2 - Aerodindmica de Cilindros Circulares
Na literatura, ¢ comum a analogia entre o comportamento aerodinamico dos cabos de pontes € 0
de cilindros circulares. Quando um fluido escoa sobre um corpo imerso, forma-se uma fina camada
proxima a sua superficie, denominada camada limite, devido a influéncia da viscosidade. Esse conceito
foi introduzido por Prandtl em 1904 e tornou-se fundamental para o estudo da dindmica dos escoamentos.
A medida que o escoamento se desenvolve, a camada limite pode se separar da superficie do
corpo, formando regides de recirculagdo conhecidas como esteira de vortices. Dentro dessa regido,
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surgem pressdes negativas que contribuem para o aumento do coeficiente de arrasto. Ao mesmo tempo,
forcas laterais de sustentagdo aparecem devido ao desprendimento periddico de vortices, fendomeno

caracteristico do vortex shedding, (Machado, 2008); (Blessmann, 2011).

Camada limite

Ponto de separacio

Ponto de estagnagiio [ m—

Esteira

Figura 3 — Escoamento em torno de um cilindro circular. Fonte: Adaptado de Machado, 2008.

No ponto de estagnagdo, localizado na face frontal do cilindro, a velocidade do escoamento ¢é
praticamente nula, e a pressao atinge seu valor maximo. A partir desse ponto, o fluido se divide em duas
correntes que percorrem o cilindro em sentidos opostos. Quando o numero de Reynolds ultrapassa
determinados limites, ocorre a separagdo da camada limite, formando vortices alternados que se
desprendem e geram a chamada esteira de Von Karman.

(Blessmann, 2011) destaca que as for¢as na dire¢do do vento sdo relativamente pequenas em
comparagdo com as forgas transversais, estas sim mais criticas para a indug¢ao de vibracdes em cabos de
pontes estaiadas e suspensas. Dessa forma, o estudo do escoamento em torno de cilindros circulares
constitui a base para a compreensao dos mecanismos de instabilidade aeroelastica observados em cabos

estruturais.

2.4 - Desprendimento de Vortices (vortex shedding)

Quando o vento incide sobre um cilindro circular, o escoamento separa-se alternadamente em
suas faces, formando fileiras de vortices de Von Kéarméan. Esse fenomeno gera forgas transversais
periddicas, cuja frequéncia pode coincidir com a frequéncia natural do cabo.

A condigao critica ocorre quando:

_ JaD
Ver = st (1)
em que: f,, € a frequéncia natural do cabo, D o didmetro, St o nimero de Strouhal (= 0,2 para cilindros

circulares).
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Quando essa coincidéncia acontece, observa-se o fendmeno de lock-in, caracterizado pela
sincronizagdo da frequéncia de desprendimento com a do cabo, levando a oscilacdes de grande

amplitude.

2.4.1 - Desprendimento de Vortices em Secio Cilindrica

O desprendimento de voértices ¢ um dos fendmenos mais relevantes no estudo da interagdo vento-
estrutura em cabos de pontes estaiadas e suspensas. Quando o escoamento de ar incide sobre um cilindro
circular, forma-se uma regido de separagao da camada limite em suas laterais, originando vortices
alternados que se desprendem de forma periddica, caracterizando a chamada esteira de Von Karman.

Esse fendomeno ocorre dentro de faixas especificas do nimero de Reynolds (Re), que depende da
relagdo entre a velocidade do vento, o didmetro do cabo ¢ a viscosidade do ar. Conforme ilustrado na
Figura 6, ¢ possivel identificar diferentes regimes de escoamento:

Regime subcritico: caracterizado pela presenca de vortices bem definidos e desprendimentos
periodicos.

Regime critico: ocorre uma brusca reducdo no coeficiente de arrasto (C,), associada ao
surgimento de bolhas de recirculagdo em apenas um dos lados do cilindro.

Regime supercritico: hé restabelecimento parcial do desprendimento de vortices, porém de
forma mais irregular.

Regime ultracritico: os vortices voltam a se formar em ambos os lados, mas com caracteristicas

distintas das observadas no regime subcritico, Machado, 2008.

Reaparecem os
, Vvortices de Kdnnin

0
A

subcritico critico | supercritico Iulu’ncrinco

St 0,19 0,45 023

Figura 4 — Regimes caracteristicos do fluxo em torno de cilindros (valores de Re ilustrativos).

Fonte: Machado, 2008.
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A Figura 4 apresenta os regimes caracteristicos do fluxo em torno de cilindros, destacando a
variacdo do coeficiente de arrasto em fun¢do do ntimero de Reynolds. Observa-se que no regime
subcritico predominam vortices bem definidos, enquanto no regime critico ha a formacao de bolhas de
recirculacdo. J4 nos regimes supercritico e ultracritico, os vortices voltam a se formar, porém de maneira
diferenciada, o que influencia diretamente no comportamento dindmico dos cabos.

A frequéncia do desprendimento de vortices esta diretamente associada ao nimero de Strouhal

(St), definido pela equagao:
st=L2 )

em que: f ¢ a frequéncia de desprendimento, D o didmetro do cilindro, V' a velocidade do vento.

Para cilindros circulares, o valor tipico de St ¢ aproximadamente 0,2, indicando que a frequéncia
de vortices esta diretamente relacionada ao diametro do cabo ¢ a velocidade do escoamento (Blessmann,
2011).

Quando a frequéncia natural de vibragdo do cabo coincide com a frequéncia de desprendimento
de vortices, ocorre o fendmeno de ressonancia por lock-in, capaz de induzir deslocamentos significativos
e acelerar processos de fadiga estrutural.

Além disso, o desprendimento de vortices pode ser influenciado por fatores externos, como
rugosidade superficial, presenca de chuva e variagdes na inclinacdo do cabo em relagdo ao vento
incidente. Tais condi¢des podem intensificar o fendmeno ou alterar sua faixa de ocorréncia, tornando-o

ainda mais critico em situacgdes reais de projeto.

2.5 - Galopamento

O galopamento ocorre em estruturas leves e flexiveis, quando a interagdo aerodinamica resulta
em amortecimento negativo. Sua caracteristica principal € o surgimento de vibragdes de baixa frequéncia,
alta amplitude e comportamento instavel.

O critério de Den Hartog estabelece que ocorre instabilidade quando:

dcs

G

+ Co)p=0 <0 (3)

onde: C; € o coeficiente de sustentacdo e C,0 coeficiente de arrasto.
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Esse fendmeno ¢ mais comum em cabos inclinados ou em se¢des modificadas, que perdem a

simetria aerodinamica.

2.6 - Outros Mecanismos de Vibrac¢ao
Além dos fendmenos principais, destacam-se:
Martelamento (buffeting): excitagdo aleatoria devido a rajadas de vento ou turbuléncia.
Chuva e vento: instabilidade induzida pela formagao de filetes de agua nos cabos, que alteram a
distribui¢ao de pressao.

Interacao entre cabos: vibragdes por esteira ou por interferéncia em grupos de estais.

3 - Metodologia
Este trabalho de pesquisa adota uma metodologia qualitativa, fundamentada em revisdo
bibliografica, com foco na analise e sintese de informagdes provenientes de estudos académicos e
técnicos. A pesquisa ndo envolve experimentacao direta em tunel de vento ou coleta de dados em campo,
mas baseia-se na compilacdo de artigos cientificos, dissertagdes, trabalhos de conclusdo de curso e
normas técnicas ja publicadas, a fim de construir uma fundamentagdo solida sobre o tema. O método

adotado pode ser descrito em quatro etapas principais:

3.1 - Revisdo Bibliografica

Foi realizada uma busca sistematica em bases de dados cientificas nacionais ¢ internacionais, bem
como em publicacdes especializadas em engenharia civil e mecanica dos fluidos. Os principais
documentos consultados incluem: (Machado, 2008), com foco no efeito do vento em cabos de pontes
suspensas; (Carvalho, 2017), que aborda os efeitos aerodindmicos em cabos de pontes estaiadas;
além das referéncias internacionais como (Caetano, 2007), (Xu, 2013) e (Gimsing & Georgakis, 2012).

Esses trabalhos fornecem subsidios teoricos e praticos sobre os fendmenos de galopamento e
vortex shedding, além de estudos normativos (Post-Tensioning Institute, 2008) frequentemente

empregados em projetos de pontes estaiadas.

3.2 - Analise Teorica dos Fenomenos

A partir da literatura, foram examinados os conceitos fisicos e matematicos que regem o0s
fenomenos de desprendimento de vortices e galopamento em cabos. Foram analisadas as condigdes
criticas para o surgimento dessas instabilidades, destacando pardmetros como nimero de Strouhal,

nimero de Reynolds e nimero de Scruton. As equagdes apresentadas pela literatura foram discutidas
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para relacionar a frequéncia natural dos cabos e a velocidade critica do vento, de modo a compreender

os riscos de ressonancia e instabilidade.

3.3 - Estudo de Casos

Casos historicos e contemporaneos de pontes foram estudados, como a Tacoma Narrows Bridge
(1940), cujo colapso ¢ um marco na andlise de fendmenos aeroelasticos, e as ocorréncias de vibragao
excessiva em pontes como Storebaelt (Dinamarca) e Normandie (Franga). Essa etapa permitiu
contextualizar a importancia da analise aecrodinamica, mostrando que falhas na previsao desses efeitos
podem ter consequéncias graves, como deslocamentos excessivos, danos estruturais e reducdo da vida

util da obra.

3.4 - Identificacao de Solucdes Mitigadoras

A ultima etapa metodoldgica consistiu na identificacdo e descri¢do das principais estratégias de
mitigacdo para reduzir os efeitos das vibra¢des induzidas por vento. Foram levantadas técnicas como:

Modificacdes aerodinamicas, a exemplo de luvas helicoidais, superficies rugosas ou se¢oes nao
circulares para cabos.

Dispositivos mecanicos, como amortecedores viscoelasticos e hidraulicos instalados junto as
ancoragens.

Medidas estruturais, como o uso de cross-ties (cabo transversal) para aumento da rigidez do

conjunto.

4 - Resultados e Discussdes
4.1 - Casos Reais Documentados

Diversas pontes ao redor do mundo apresentaram episodios significativos de vibragdes em seus
cabos, evidenciando a complexidade da interagdo entre vento e estrutura. Na ponte Storebaelt
(Dinamarca), por exemplo, foram observados deslocamentos de até 2 m nos cabos, associados a
combinacao de vento e chuva. J4 na ponte Normandie (Franca), registraram-se deslocamentos de até 1
m, provocados pelo desprendimento de vortices. Por sua vez, a ponte de Shanghai (China) apresentou

oscilacdes tao intensas que ocasionaram rupturas nos dutos plasticos de protecao dos cabos.

4.1.1 - Caso Historico: Ponte Tacoma Narrows
A Ponte Tacoma Narrows, inaugurada em julho de 1940 no estado de Washington (EUA), era
considerada, a época, uma das maiores pontes suspensas do mundo, com um vao central de
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aproximadamente 853 metros. Seu tabuleiro, projetado de forma extremamente esbelta, apresentava
desde os primeiros dias de operagdo oscilagdes visiveis mesmo sob ventos de baixa intensidade, o que
lhe conferiu o apelido popular de Galloping Gertie.

Em 7 de novembro do mesmo ano, sob ventos moderados de cerca de 65 km/h, a estrutura entrou
em ressonancia aeroelastica, resultando em tor¢des e vibragdes excessivas. O tabuleiro ndo resistiu as
deformacdes acumuladas e colapsou poucos meses apos sua inauguragdo, em um episodio amplamente
documentado.

O desastre evidenciou de forma marcante a importancia da analise aeroelastica em estruturas de
grande porte. Embora o colapso tenha estado relacionado principalmente ao fenomeno de flutter
aeroelastico do tabuleiro, o caso serviu como ponto de partida para o avango das pesquisas sobre a
interacao fluido-estrutura.

Desde entdo, tornou-se referéncia obrigatoria na literatura técnica e contribuiu para o
desenvolvimento de métodos de dimensionamento que consideram, além da resisténcia estrutural, os

efeitos dindmicos do vento sobre cabos e outros elementos.

Figura 5 — Oscilagdes aero elasticas na Ponte Tacoma Narrows antes do colapso (1940).

Fonte: Arquivo historico digital, 2025.

A Figura 5 mostra as oscilacdes aero elasticas progressivas observadas na Ponte Tacoma
Narrows, fendmeno que antecedeu o colapso da estrutura. Esse comportamento, amplamente
documentado em registros fotograficos e videos, tornou-se referéncia para o estudo das vibragdes

induzidas pelo vento.
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Figura 6 — Colapso da Ponte Tacoma Narrows em 7 de novembro de 1940.

Fonte: Arquivo historico digital, 2025.

A Figura 6 ilustra o momento do colapso da ponte Tacoma Narrows, em novembro de 1940. O
caso evidenciou a vulnerabilidade das estruturas esbeltas a acao do vento e marcou o inicio das pesquisas

sistematicas sobre a aeroelasticidade em engenharia civil.

4.2 - Comparacio entre os Fenomenos

Vortex shedding: vibragdes frequentes e de menor amplitude, mas que podem gerar fadiga
estrutural ao longo do tempo.

Galopamento: instabilidade mais violenta, capaz de gerar amplitudes elevadas em curto periodo,
com potencial de causar falhas catastroficas.

Chuva e vento: fendmeno recorrente em cabos inclinados, responsavel por grande parte dos

casos documentados.

4.3 - Medidas Mitigatorias
O controle das vibragdes induzidas pelo vento ¢ fundamental para a durabilidade estrutural e a

seguranga de pontes suspensas e estaiadas. Entre as principais solu¢des estudadas destacam-se:

4.3.1 - Luvas Perfuradas
As luvas perfuradas fragmentam o escoamento em torno do cabo, produzindo um grande nimero
de pequenos vortices que impedem a formagdo de desprendimentos organizados de maior escala. Esse

efeito € analogo ao produzido pela turbuléncia atmosférica. Estudos apontam que perfuragcdes quadradas
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com indices de vazios entre 20% e 36% e uma separagdo entre a luva e o cabo da ordem de 12% do

diametro apresentam os melhores resultados [Machado, 2008].

=T 00724

Figura 7 — Luvas perfuradas: perspectiva, corte e detalhe dos orificios. Fonte: Machado (2008).
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Na Figura 7 observa-se como as perfuragdes nas luvas permitem a passagem parcial do

escoamento, fragmentando os vortices maiores em estruturas menores. Esse mecanismo reduz a

intensidade das forgas transversais que atuam sobre os cabos.

4.3.2 - Luvas de Laminas Longitudinais

As luvas com laminas longitudinais consistem em elementos aplicados ao longo do cabo, que

interferem no escoamento, dificultando a formacao de vortices coerentes e reduzindo o risco de lock-in.

A acdo desses dispositivos baseia-se na criacdo de multiplas linhas de separagdao do escoamento,

fragmentando o desprendimento e reduzindo sua intensidade.

Figura 8 — Luvas com ldminas longitudinais aplicadas em cabos. Fonte: Machado, 2008.
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A Figura 8 ilustra a disposi¢do longitudinal das ldminas, que funcionam como elementos de

perturbacdo do escoamento, inibindo a formagao de esteiras coerentes e reduzindo o risco de ressonancia.

4.3.3 - Laminas Helicoidalmente Dispostas

Conhecidas como filetes helicoidais, sao amplamente utilizadas em pontes na Europa e América.
Sua eficacia estd na modificagdo do caminho do escoamento ao longo do cabo, evitando a formagao de
filetes de agua continuos (responsaveis pelo fenomeno de chuva e vento) e, a0 mesmo tempo,

desestabilizando a formagao da esteira de Von Karman, (Carvalho, 2017).

18 ou 24*

_,/ liminas

Passo das trés

\M —/) hélices 5d.

Figura 9 — Modificagdo na secdo transversal do cabo com filetes helicoidais. Fonte: Machado, 2008.

A Figura 9 mostra o filete helicoidal ao longo do cabo, responsavel por interromper a formacgao
de filetes de 4gua continuos e alterar o padrao de desprendimento de vortices, tornando-o mais instavel

e de menor intensidade.

4.3.4 - Eficiéncia das Medidas

Segundo (Caetano, 2007), aproximadamente 95% das vibragdes relatadas em cabos de pontes
estaiadas estdo associadas ao fendmeno de chuva e vento, o que reforca a relevancia de medidas
aerodinamicas na fase de projeto. Os dispositivos descritos apresentam boa eficacia quando aplicados de
forma combinada, podendo reduzir significativamente a amplitude das oscilagdes.

Além das solucdes aerodinamicas, a literatura também recomenda o uso de amortecedores
mecanicos (viscoelasticos ou hidraulicos) e de ligacdes cruzadas (cross-ties) para reforcar a estabilidade

estrutural do conjunto (Machado, 2008).
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5 - Resultados dos Testes

A revisdo bibliografica evidencia que os fendomenos de desprendimento de vortices e
galopamento representam os principais riscos em cabos de pontes suspensas ¢ estaiadas.

O desprendimento de vortices estd associado a formacao alternada de vortices de von Karman,
cuja frequéncia pode coincidir com a frequéncia natural do cabo, gerando o fendmeno de lock-in. Embora
apresente amplitudes menores, a recorréncia pode levar a fadiga do material.

O galopamento, por outro lado, ¢ uma vibrag¢do autoexcitada e responsavel por cerca de 95% dos
casos de instabilidade. Caracteriza-se por amplitudes elevadas e baixa frequéncia, podendo levar ao
colapso em curto prazo.

As agdes mitigatorias propostas pela literatura incluem dispositivos aerodindmicos (helicoidais,
perfurados e longitudinais), instalacdo de amortecedores e aumento do amortecimento estrutural. Além
disso, recomenda-se que a andlise do escoamento e do comportamento dindmico dos cabos seja
incorporada ainda na fase de projeto, em conformidade com normas internacionais, como as do Post-

Tensioning Institute.

6 - Consideracoes Finais

A andlise realizada evidencia que os impactos das vibragdes induzidas pelo vento em cabos de
pontes estaiadas e suspensas nao se limitam apenas ao campo tedrico, mas possuem implicagdes diretas
na pratica de projeto e manutencdo dessas estruturas. Nesse sentido, torna-se imprescindivel que os
engenheiros incorporem, de forma sistematica, estudos aeroelasticos nas etapas preliminares de
concepgdo, utilizando-se de normas técnicas atualizadas e de ferramentas numéricas e experimentais
avangadas. Além disso, a experiéncia adquirida em casos documentados internacionalmente reforga a
necessidade de monitoramento continuo das pontes em operagdo, garantindo a deteccdo precoce de
problemas e a aplica¢do imediata de medidas corretivas. Por fim, destaca-se que a constante evolugao
tecnoldgica, aliada ao desenvolvimento de materiais e dispositivos mais eficientes, deve orientar a busca
por solucdes cada vez mais seguras e sustentaveis, assegurando nao apenas a longevidade das obras, mas

também a confianca da sociedade na infraestrutura construida.

7 - Conclusio

A analise das vibracdes induzidas pelo vento em cabos de pontes estaiadas e suspensas evidencia
a complexidade dos fendomenos aeroelasticos e a relevancia de sua consideracao desde as etapas iniciais
de projeto. Os estudos revisados demonstram que tanto o desprendimento de vortices quanto o

galopamento representam riscos significativos, ainda que de naturezas distintas: enquanto o vortex
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shedding tende a gerar vibragdes frequentes de menor amplitude, capazes de comprometer a durabilidade
estrutural por fadiga, o galopamento se apresenta como um fendmeno mais severo, caracterizado por
grandes amplitudes em curto intervalo de tempo, com potencial para causar falhas criticas.

Casos documentados em diferentes pontes ao redor do mundo reforcam a importancia de
estratégias mitigatorias eficazes, que vao desde modificagdes aerodinamicas até o uso de amortecedores
e solugdes estruturais adicionais. Nesse contexto, a aplicagdo de dispositivos dissipadores de energia, a
adogdo de se¢des transversais otimizadas e a analise criteriosa em fase de concepcao tornam-se medidas
essenciais para assegurar a integridade e a longevidade dessas obras de infraestrutura.

Portanto, pode-se concluir que o enfrentamento das vibragdes induzidas pelo vento requer nao
apenas o aprofundamento continuo da pesquisa cientifica, mas também a integragdo entre conhecimento
tedrico, avancos tecnologicos e praticas de engenharia. Dessa forma, € possivel garantir maior seguranca,
desempenho estrutural otimizado e aumento da vida util das pontes estaiadas e suspensas, consolidando-

as como solugdes vidveis e resilientes para os desafios da mobilidade contemporanea.
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Resumo

As falhas por cisalhamento em juntas estruturais e parafusos na industria automobilistica sdo fatores de
extrema importancia ao realizar-se a fabricagdo de um automovel, tal que se tornam inerentes a tal
processo analises e testes empiricos para a validagdo dos valores calculados com relagdao as forgas
atuantes nessas parte, tal como também auxiliam na comprovag¢ao de sua eficécia principalmente ao citar-
se as relagdes com as vibragdes e forgas atuantes nessas quando o produto final estd em estado estatico
ou em movimento. Assim, tais andlises se tornam imprescindiveis a fim de que se tenha garantido que

sua utilizagdo ndo representa nenhum risco monetario e principalmente a satide de seus usuarios.

Palavras-chave

Cisalhamento, falhas mecanicas, vibragdes, causa e efeito.

Abstract

Shear failures in structural joints and bolts in the automotive industry are extremely important factors
during the manufacturing of a vehicle. As such, empirical analyses and tests become inherent to this
process in order to validate the calculated values related to the forces acting on these components. These
analyses also help demonstrate their effectiveness, especially when considering the relationship with
vibrations and forces acting on them when the final product is either stationary or in motion. Therefore,
such evaluations are essential to ensure that their use poses no financial risk and, most importantly, no

threat to the health of the users.

Keywords

Shear, mechanical failures, vibrations, cause and effect.
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1 — Introducio

Primordialmente, desde sua concepcdo em 1885, a industria automobilistica tem crescido cada
vez mais no mercado industrial. Sua influéncia ndo apenas se deu em seu ramo, mas também, influenciou
toda a industria seja com suas tecnologias que revolucionaram o mundo, seus métodos de produgao tao
conhecidos, como por exemplo o Fordismo e o Toyotismo, contudo, também ¢ de suma importancia
devido aos testes realizados em seus produtos, que, por seu caracter de servigo, precisa estipular métodos
e estudos a fim de garantir o minimo possivel em perdas monetérias e garantir que seus tais produtos
estejam em um padrao de qualidade e principalmente, de seguranga.

Para tanto, ao longo da histéria da industria automobilistica, a qualidade de seus produtos foi
elevada a medida que suas tecnologias iam melhorando, consequentemente, os componentes que
acompanham o produto final também tiveram suas melhorias, como por exemplo, as juntas que compoe
toda a estrutura veicular, desde a carenagem do automovel até seu motor e sistemas de amortecimento.
O investimento realizado nessas partes citadas anteriormente se deve principalmente ao seu nivel de
criticidade, uma vez que, caso as juntas e parafusos dessas estruturas falhem as consequéncias ao usuario

podem ser catastroficas.

Figura 1 — Exemplo de junta aparafusada aplicada em veiculos leves.

Diante de tais fatos, a fim de garantir a qualidade e seguranga das juntas e parafusos que compde
todo o sistema a industria automobilistica investe em tecnologias e estudos para analises mecanicas
principalmente ao que se refere ao fendmeno de cisalhamento e as vibragdes naturais ou ndo que podem
implicar nas falhas dessas juntas mecénicas. Para tanto, este artigo tem por fito destacar e discutir acerca
das causas e efeitos das vibragdes nos automoveis, os modos de falha em fixagdes, estudos de

cisalhamento e como maximizar a0 maximo a seguranga do sistema.
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Assim, este artigo traz também por objetivo esclarecer ao leitor a importancia do tema, tal que
este estd presente em seu cotidiano, destacando assim, de forma ludica, como a indistria se molda diante
das dificuldades enfrentadas elucidando assim como este setor pode transformar e dar movimento ao

mundo a volta do leitor deste artigo.

2 — Fundamentacio Tedrica
2.1 — Definicoes Sobre Cisalhamento

Cisalhamento pode ser tido como sendo uma deformagado resultante de esforcos que tendem a
fazer com que as partes contiguas de um corpo deslizem uma em relagdo a outra, em direcdo paralela ao
plano de contato entre elas. Sendo assim, em projetos estruturais decorrentes de atuagdo de forcas
especificas, os processos de cisalhamento sdo os principais pontos de andlise para garantia de resisténcia
do conjunto.

Dessa forma, para avaliar a resisténcia de um material ao cisalhamento, frequentemente sao
utilizados ensaios mecanicos. Para tal, uma amostra ¢ submetida a uma forca de cisalhamento controlada
via dispositivos mecanicos, com essa for¢a sendo aplicada de modo a provocar uma deformagao por

cisalhamento na amostra, gerando um deslocamento relativo entre suas partes.

F
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Figura 2 — Dispositivos de cisalhamento usando 1amina movel.
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Figura 3 — Dispositivos de cisalhamento e sistema de estampo.
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Figura 4 — Dispositivo de ensaio de cisalhamento de um eixo.
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Nesse contexto, segundo normas ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas), ISO
(International Organization for Standardization) e ASTM (American Society for Testing and Materials),
sao medidos a forca aplicada e o deslocamento resultante, permitindo, portanto, calcular a resisténcia ao
cisalhamento do material, que ¢ expressa em pascal (Pa) ou megapascal (MPa), isto ¢, for¢a sobre unidade
de area.

Por sua vez, os dados obtidos passam a ser fundamentais para anélise de falhas e desenvolvimento
de projetos estruturais. Observe a seguir as principais normas que regulamentam ensaios de
cisalhamento: ABNT NBR 9908 (08/2019); ABNT NBR 5916 (03/1990); ABNT NBR 8309 (05/2006);
ISO 2039-1; ISO 4587; ASTM D3163; ASTM D5379.

2.2 — Juntas Aparafusadas em Sistemas Automotivos

As juntas aparafusadas sdo indispensaveis na engenharia automotiva, presentes em praticamente
todos os sistemas do veiculo, desde a fixacdo da carroceria até os conjuntos de suspensido, motor ¢
transmissdo. Tais elementos sdo responsaveis por garantir a integridade estrutural e a seguranca
operacional do automovel.

Um dos principais desafios associados as fixacdes automotivas esta relacionado a sua exposicao
continua a condi¢des dinamicas severas, como vibragdes provenientes do motor, irregularidades da pista
e os esforgos variados decorrentes de aceleracgdes, frenagens e manobras. Tal ambiente favorece a perda
gradual da pré-carga dos parafusos, que compromete a capacidade de transmissdo de esforcos pela junta
e pode culminar em falhas por escorregamento ou cisalhamento.

A falha por cisalhamento em parafusos representa um risco critico aos sistemas automotivos, pois
pode levar a ruptura total da junta estrutural e, consequentemente, a perda de funcionalidade de
componentes de seguranga.

Casos de cisalhamento em fixa¢des no meio automobilistico podem culminar em um elevado
custo a partir de um recall, mas também infere em um risco iminente aos usuarios do veiculo afetado.
Nesse sentido, compreender os mecanismos de falha e os fatores que a influenciam ¢ fundamental para
o projeto seguro de juntas.

Nesse contexto, métodos de andlise teorica, aliados a ensaios de cisalhamento padronizados,
constituem ferramentas indispensaveis para a avaliacdo da confiabilidade de fixa¢des automotivas
submetidas a vibragdes. Assim, a integracdo entre modelagem analitica e resultados experimentais
fornece uma abordagem abrangente para compreender e mitigar os riscos de falha em juntas

estruturais automotivas.
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Dessa maneira, segundo todo o desenvolvimento de um projeto estrutural automotivo, pode-se
ter a utilizagdo de diversos elementos de fixagdo, com cada um tendo uma singularidade de utilizagao
especifica, unindo praticidade, custo e resisténcia a determinado esforgo.

Sendo assim, seguindo o panorama de estudo de parafusos em geral, em automdveis podemos ter
a utilizagdo de parafusos métricos sextavados, allen, torx, flangeados, prisioneiros roscados, dentre
outros, todos eles enquadrados em normas bem regulamentadas, apresentando propriedades mecanicas,
niveis de torque e resisténcia bem definidos.

ABNT NBR 6158: caracteristicas gerais de fixadores metalicos, como tratamento superficial e
dimensoes;

ABNT NBR ISSO 3506: padroes para fixadores feitos de ago inoxidavel,

ABNT NBR 9595 e 9971: respectivamente, regulam elementos de fixacdo autoatarraxantes e a

fixagdo de componentes em estruturas metalicas;

ABNT NBR 11201: utilizada para fixadores roscados.
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Figura 6 — Exemplos de parafusos.
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2.3 — Modos de Falha em Fixacoes

De modo geral, os parafusos costumam falhar principalmente na regido de contato entre a cabega
e a regido cilindrica, nos primeiros fios de rosca.

As principais razoes para a falha sdo: a utilizacdo de parafusos com resisténcia inferior a
necessdria, pré-carga inadequada e projeto da junta insatisfatorio.

Além disso, ¢ valido ressaltar que a qualidade e resisténcia do parafuso sdo identificados por
marcas impressas na cabeca, seguindo as normas da ASTM e SAE (Society of Automotive Engineers).
Falha por cisalhamento direto:

Segundo o professor Ivan Zolin em “Ensaios Mecanicos e Andlises de Falhas” (2011), o processo
de cisalhamento direto pode ser tido como uma fratura dactil do material — no estudo desenvolvido, um
parafuso — isso significa que a fratura em si ¢ acompanhada de uma deformagdo plastica significativa e
de uma estric¢ao da seccao transversal.

Em virtude das tensdes de cisalhamento, a reducdo da seccdo durante a aplicacdo de forga ¢
causada pelo escorregamento dos planos cristalinos decorrentes de tragdo. Seguindo o raciocinio, a
fratura ductil, em geral, apresenta trés zonas distintas:

e Zona fibrosa: corresponde ao inicio da fratura;
e Zona radial: corresponde a regido de propagac¢do instavel da fratura, com aparéncia rugosa;

e Zona de cisalhamento: inclinada 45° em relacdo ao eixo de tragao.

Fibrosa nCHERG R R CEY
Radial il i i
Cisalhada —
-
Vista de topo Vista lateral

Figura 7 — Representacdo da zona fibrosa, radial e cisalhada.

A ruptura de um material metélico por fratura duictil ocorre segundo o mecanismo mostrado na
Figura 6. O esforco de tragdo produz uma estric¢ao, reducdo da sec¢do transversal do corpo de prova.

A orientacdo direcional do esfor¢co principal forma pequenos vazios na estrutura cristalina; a
unido dessas cavidades por coalescimento origina as trincas ou fissuras que se propagam em angulos de
45° em relagdo ao esforgo, até a ruptura final. Isso tudo ocorre em uma pequena fragdo de tempo.

O esforgo responsavel pela ruptura na estrutura cristalina € o cisalhamento em angulo de 45° entre

os planos dos microconstituintes
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Figura 8§ — Mecanismo de formagao da fratura através do coalescimento dos graos.

Ademais, nas palavras de Affonso Luiz Q. M. “Equipamentos Mecanicos” (2002), as falhas em
componentes ndo ocorrem de modo isolado, mas por sobrecarga: ‘Falhas de componentes de maquinas
em servico raramente ocorrem por fratura ductil, sendo ela, em geral consequéncia de uma falha multipla
onde a sobrecarga que causou a dita fratura ductil foi originada na falha de outro componente (p. 32).
Falha por escorregamento da junta de fixagdo:

De acordo com a empresa especialista em parafusos SmartBolts — Certificada em ISO 9001 —
diversas juntas aparafusadas incluem uma junta fina e flexivel entre a cabeca dos parafusos e a superficie
da junta para vedar a junta completamente contra vazamentos de gas ou liquido. A propria junta atua
como uma mola, empurrando para trds contra a pressdo do parafuso e da face da junta. Com o tempo, e
especialmente perto de altas temperaturas ou produtos quimicos corrosivos, a junta pode "fluir", o que
significa que perde sua elasticidade, levando a perda da forga de fixagdo. Isso também pode acontecer se
a area da junta diretamente ao lado dos parafusos for esmagada ou se os parafusos ndo forem apertados
uniformemente em toda a face da junta.

Sendo assim, temos ainda varios outros elementos que podem contribuir para o escorregamento
em juntas de fixagao:

Aperto insuficiente: a junta ndo consegue manter as pecas unidas, permitindo movimento lateral;

Vibracio e for¢as dinamicas: a vibracao pode levar um movimento relativo nas roscas, levando
o parafuso a se soltar e a jungdo a deslizar;

Cargas de flexdo: o movimento relativo entre as superficies da junta pode submeter o parafuso
a cargas de flexdo, o que, por sua vez, pode gerar fadiga e falha no parafuso;

Efeitos térmicos: diferengas de temperatura ou a escolha inadequada dos materiais da junta
podem causar contragcdo ou expansao térmica, gerando for¢as que promovem o deslizamento;

Dobramento de pecas: o empenamento ou dobramento de uma peca pode induzir for¢as que
levam a superficie de atrito da junta ao deslizamento.

Falha por vibracao e afrouxamento por perda de pré-carga (self-loosening):
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Vibragdes em dispositivos mecanicos podem culminar em diversos tipos de falhas. Em um
primeiro momento, vibragdes em juntas aparafusadas podem vir a representar a aplicagdo de tensdes
ciclicas, que, por sua vez, poderdo caracterizar fadiga dos componentes, resultando em possivel fratura
a partir do desenvolvimento de uma trinca. Também segundo /van, a fratura pode ser dividida em trés
etapas: Nucleagdo da trinca, sem nenhum dano visivel nessa fase; Crescimento da trinca de fadiga em
um plano perpendicular ao da principal tensdo de tragdo; Rompimento brusco e final da pega.

Origem da
fratura: Fratura
Intergranular

Sobrecarga
torcional final

Figura 9 — Etapas do desenvolvimento de uma trinca até o rompimento.

As trés etapas dessa fratura podem ser observadas na Figura 9. A zona delimitada pela linha
amarela representa a origem da trinca; a zona delimitada pela linha vermelha o crescimento da trinca; ao
ultrapassar a linha vermelha, ocorre o rompimento brusco da pe¢a. Além da ocorréncia de fadiga dos
componentes, temos o fendomeno do self-loosening, que consiste no afrouxamento automatico de
parafusos e porcas decorrentes de vibragdes no sistema. Isso, por conseguinte, pode colocar em risco
toda a seguranga da estrutura, representando ainda grande risco para o projeto.

Em resumo, pequenos movimentos “transversais” fazem com que as duas seg¢des da junta se
movam paralelamente uma com a outra € com a cabeca ou porca do parafuso. Esses movimentos
repetidos trabalham contra o atrito entre o parafuso e as roscas da junta. Eventualmente, a vibragao fara
com que o parafuso se afrouxe e jun¢do perca forga de fixacao.

De acordo Sakai, citado no artigo “Study on self-loosening mechanism of bolted joint under
rotational vibration”, existem varios fatores que afetam o afrouxamento do parafuso, como pré-carga,
amplitude de vibragdo e frequéncia de vibragdo. Nesse contexto, pode-se concluir que sob vibracao
rotacional, a pré-carga e amplitude de vibra¢do tem grande influéncia no afrouxamento do parafuso,
enquanto a frequéncia exerce menos propriedade. Ademais, o aumento da pré-carga do parafuso até a

vibracao reduz a velocidade de afrouxamento da conexao.
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2.4 — Causas/Efeitos de Vibracoes Automotivas

Generalizadamente, por si s6, quando uma maquina estd em funcionamento, ela naturalmente tera
uma frequéncia de vibragdo. Sendo assim, ¢ possivel realizar um diagnéstico do problema de um
maquindrio através da analise do espectro de vibragdes.

No caso de um automovel, é notdria a presenga de vibragdes mecanicas em todo o conjunto, desde
geradas funcionamento do préprio motor até consequéncias do movimento dindmico nas rodas, freios,
suspencao e sistemas de transmissao.

Dessa forma, ¢ fundamental o dimensionamento correto das principais juntas de fixa¢ao do
sistema, em sua maioria aparafusadas, como coxins, pivds de suspensdo, barras e dentre outros, sempre
levando em consideragdo efeitos adversos, como fadiga dos materiais e afrouxamento decorrentes das

tais vibragoes.

3 — Teoria do Cisalhamento em Parafusos
Como visto anteriormente, cisalhamento puro ocorre quando forcas sdo aplicadas de forma
paralela a uma 4rea, causando um deslizamento ou corte através da secdo. Observar Equacdo (1), onde F

¢ a forca de cisalhamento aplicada e 4 € a area da segdo transversal onde a forga atua.

T=1 (1)

Enquanto isso, geralmente para vigas, tem-se o cisalhamento combinado, que acontece devido a
cargas que causam for¢a constante na viga, com a tensdo de cisalhamento ndo sendo uniforme em toda a
secdo transversal, variando com a posi¢ao. Ver Equacdo (2), em que V ¢ a forga cortante na se¢do, O € o
primeiro momento da 4rea da se¢do acima do ponto onde a tensdo ¢ calculada, / ¢ o momento de inércia

da secdo transversal inteira e ¢ € a largura da se¢do no ponto onde a tensao € calculada.
T== )

3.1 — Tensoes Reais versus Tensoes Admissiveis
As tensdes reais, também conhecidas como tensdes de projeto, € tensdo em que a estrutura ou sua
fragdo sofre efetivamente ao ser submetida as cargas de servico — no caso da automobilistica, peso

proprio, inércia e arrasto aerodinamico —, com essa tensdo também sendo calculada com base na forca
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aplicada e na area da se¢do transversal do material analisado e representando a real tensdo existente em
condi¢des de utilizagdo.

Em contrapartida, a tensao admissivel consiste no limite maximo de tensao que o material ou a
estrutura ira suportar com seguranca sem sofrer com deformagdes plasticas permanentes ou de ruptura.
Em meio a isso, a tensdo admissivel ndo ¢ uma propriedade particular do material, mas sim um valor
definido de projeto, calculado a partir de ensaios controlados e estipulando um fator de seguranca (FS).

Vide Equagao (3), onde gusm € tensdo admissivel e . € tensao de escoamento.

Ogdm = 7S (3)

Em detalhe, FS ¢ um nimero maior que 1 (FS > 1) e ¢ aplicado para garantir que a tensao real
seja sempre inferior a tensdo admissivel (tensdo real < tensdo admissivel), garantindo que mesmo sob as
cargas maximas previstas a estrutura opere sempre dentro de sua faixa de segurang¢a, nunca atingindo o
limite de escoamento do material. Nessa mesma linha, esse fator surge levando em consideracdo
incertezas variaveis, como: Variagdes nas propriedades do material; Possiveis erros de fabricacdo ou
montagem; Cargas imprevistas ou acima do previsto; A vida util do conjunto estrutural; Consequéncias

de uma eventual falha.

4 — Calculo dos Esforcos nas Fixa¢oes (Considerando Cargas Estaticas)

Para o dimensionamento correto de estruturas, tem-se o calculo dos esfor¢os nas fixa¢des, com o
método de calculo dependendo do tipo de junta (rigida ou flexivel) e das cargas, aplicadas de forma
concéntrica ou excéntrica. Sendo assim, a maneira como as fixagcdes sdo modeladas influéncia
diretamente a distribuicao dos esforgos entre os elementos de conexao (parafusos, rebites, soldas, etc.)

Primeiramente, a respeito de junta rigida, assume-se que a fixacdo se comporta como um unico
corpo rigido. Dessa forma, sob carga excéntrica — isto €, uma carga aplicada fora do centro de gravidade
do elemento e criando tensdes variadas no material — os esfor¢os sdo distribuidos de forma proporcional
a distancia de cada fixacdo ao centro de rotagdo. Em acréscimo, esse tipo de modelo de andlise ¢
frequentemente usado para juntas de parafusos com pré-carga.

Seguindo, tratando-se de junta flexivel, neste modelo ¢ considerado a deformacao da junta, com
as fixagdes mais proximas da carga recebendo uma parcela maior do esforgo. Apesar de se mostrar mais

realista, de modo geral ¢ um método ndo muito adotado para dimensionamento.
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4.1 — Equilibrio de Forcas em Cisalhamento

Em um grupo de fixacdes sob carga excéntrica (cisalhamento excéntrico), para calcular os
esforgos € necessario aplicar os principios de equilibrio de for¢as e momentos. Dessa maneira, a carga
aplicada (P) em um ponto distante do centroide de fixacao gera dois efeitos principais.

a) Carga de cisalhamento direta (Pair):

A carga de cisalhamento se distribui uniformemente entre todas as fixagdes, onde N ¢ o nimero

de fixagdes. Equacao (4).

P
Pair = 4)

b) Carga de cisalhamento devido a0 momento (Pmom):
O momento (M = P -e), gerado pela excentricidade (e) da carga, cauda um cisalhamento
rotacional, com o esfor¢o em cada fixacdo sendo proporcional a sua distancia (7;) do centroide do grupo.

Equagdo (5).

M-r;
Brom = m (5)

onde, ¥,(r;)? corresponde a soma dos quadrados das distancias de cada fixagdo ao centroide.
A forca resultante em cada fixacdo (Prs) € a soma vetorial da carga direta e da carga de

cisalhamento, onde x e y indicam componentes vetoriais das for¢cas. Equacao (6).

2
Bres = \/(Pdirx + Pmomx)2 + (Pdiry + Pmomy) (6)

4.2 — Equacdes para Dimensionamento

Determinada a forga resultante em cada fixagdo calculada, a fixagdo mais solicitada, ou seja,
aquela com a maior forga resultante, deve ser dimensionada para resistir a essa carga. Nesta se¢do, veja
o processo utilizado para dimensionamento de juntas de fixa¢do por meio de parafusos.

A tensdo de cisalhamento no corpo de um parafuso (t) deve ser menor que a tensdo de

cisalhamento admissivel (zuam). Equagao (7).

P,
T= ;es < Taam (7)
s

onde, 4, indica area de cisalhamento do parafuso.
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Além disso, também deve ser considerada a tensdo de esmagamento (bearing stress) no material

da placa (o5). Equagao (8).

PT@S

Op =~ < Opadm (8)

onde, d ¢ o didmetro do parafuso e ¢ ¢ a espessura da placa.

5 — Discussao e Analise Critica

Com base na linha de raciocinio e conhecimento desenvolvido ao longo do artigo, € possivel notar
grande embasamento teorico e de calculo para projetos mecanicos, representando, por sua vez, cenarios
estaticos gerais e que permitem boa compreensdo e analise para um dimensionamento correto e de
componentes e juntas de fixacdo, inclusive tendo ciéncia dos riscos e adversidades por possiveis falhas
enfrentadas.

Entretanto, quando se trata de questdes de aplicabilidade pratica, ¢ necessaria compreensao
profunda de suas limitagdes. Nesse contexto, temos que os modelos matematicos e fisicos definidos sao
tidos frequentemente simplificados quanto a geometria do projeto, propriedades do material e condigdes
de carregamento, com muitos calculos assumindo materiais isotropicos e homogéneos, algo raro na
realidade. Além disso, podemos ter também a existéncia de variaveis ndo controladas no sistema, como
temperatura, umidade, corrosdo ou pequenas imperfei¢cdes de fabricacdo. Ademais, a teoria ndo € capaz
de capturar por completo fendmenos complexos e fora do comportamento linear, para jungdes
aparafusadas, por exemplo, a distribuigdo real de tensdes e a influéncia da pré-carga sdao complexas e
dependem de muitos fatores que os calculos simplificados ndo abrangem.

Sendo assim, a discrepancia entre os modelos ideias € o comportamento real € um ponto critico
na engenharia. Em modelos ideias, as condi¢des de contorno sao simplificadas, enquanto em campo essas
condi¢des sdo bastante complexas e podem variar com o tempo, afetando a distribui¢do de tensdes e
deformacdes. Em acréscimo, temos que as condigdes reais enfrentadas pelos componentes envolvem
carregamentos dinamicos, aleatdrios e imprevisiveis, diferentes das cargas estaticas ou ciclos de carga
simplificados abordados.

Por tanto, nesse contexto, destaca-se a necessidade de uma apuracdo cautelosa na implementagao
de margens e fatores de seguranca, como citado anteriormente. Para tal, existem diversos ensaios
relacionados que fornecem dados empiricos e valiosos a respeito do comportamento de todo o jogo

estrutural, como por exemplo ensaios de fadiga e vibracdo. Ademais, existe também todo um conjunto
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de normas (VDI 2230: analise de juntas aparafusadas e ISO 898-1: propriedades mecanicas de parafusos),
que procura enquadrar os projetos mecanicos em margens seguras de utilizagdo, com todos esses

elementos auxiliando e norteando o desenvolvimento de um projeto seguro ¢ bem-sucedido.

6 — Conclusoes

Ao longo deste artigo, pode-se compreender a importancia do estudo das vibragdes atuantes em
um sistema automotivo, tal como entender como tal pode influenciar nos efeitos de cisalhamento nas
juntas e parafusos do corpo de prova, evidenciando as suas caracteristicas e principais métodos de
validagdo tedrico-pratico utilizado pelas montadoras de veiculos automotores ¢ as influéncias que estas
trazem consigo.

Este artigo também evidenciou a funcionalidade das andlises, explicitando o viés de seguranga
que os testes aqui apresentados possuem e destacando sua influéncia na régua de qualidade e seguranga
imposta pelas fabricas de automoveis, assim, espera-se que o leitor possa entender o valor que os teste
realizados pelos fabricantes possuem a fim de evitar que os efeitos aqui apresentados para juntas mal

dimensionadas e parafusos cisalhados impactem diretamente na vida do usuario dos veiculos.
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Resumo

O artigo aborda a fadiga em bragos de suspensdo automotiva, destacando sua relevancia para a seguranga,
durabilidade e confiabilidade dos veiculos. A fadiga ¢ apresentada como um processo progressivo de
falha de materiais submetidos a carregamentos ciclicos, mesmo abaixo do limite de escoamento. Sao
discutidos os mecanismos de nucleacdo, propagac¢ao e ruptura de trincas, além da importancia das curvas
S—N (Wohler) e da regra de Miner para previsdo da vida ttil. O estudo enfatiza a influéncia dos ciclos
de carregamento reais, que variam em intensidade e frequéncia, sobre a resisténcia em fadiga, ressaltando
os pontos criticos de concentragdo de tensdes no brago de suspensdo. Resultados obtidos a partir de
simulagdes € ensaios experimentais mostram como diferentes materiais (ago, aluminio, compositos)
apresentam desempenhos distintos em termos de peso, durabilidade e resisténcia a fadiga. Conclui-se
que a analise em fadiga ¢ essencial para projetos mais seguros e eficientes, permitindo otimizacdo da
geometria, selecdo adequada de materiais e processos de fabricacdo, além de apontar caminhos para

pesquisas futuras em monitoramento em tempo real, novos materiais € modelagem multiescala.

Palavras-chave

Fadiga, Braco de suspensdo, Curva S—N, Regra de Miner, Durabilidade

Abstract

The article addresses fatigue in automotive suspension arms, highlighting its relevance to vehicle safety,
durability, and reliability. Fatigue is presented as a progressive process of material failure under cyclic
loading, even below the yield strength. The mechanisms of crack nucleation, propagation, and fracture
are discussed, as well as the importance of S—N (Wohler) curves and Miner’s rule for service life

prediction. The study emphasizes the influence of real loading cycles, which vary in intensity and
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frequency, on fatigue strength, stressing the critical points of stress concentration in the suspension arm.
Results obtained from simulations and experimental tests show how different materials (steel, aluminum,
composites) exhibit distinct performances in terms of weight, durability, and fatigue resistance. It is
concluded that fatigue analysis is essential for safer and more efficient designs, enabling geometry
optimization, appropriate material and manufacturing process selection, and also pointing to future

research paths in real-time monitoring, new materials, and multiscale modeling.

Keywords

Fatigue, Suspension Arm, S—N Curve, Miner’s Rule, Durability

1 - Introducao

A fadiga em materiais ¢ um fendmeno de grande relevancia na engenharia mecanica e estrutural,
caracterizado pela falha progressiva de componentes submetidos a carregamentos repetitivos ou ciclicos.
Diferentemente de outros modos de falha, a fadiga pode ocorrer mesmo quando as tensdes aplicadas
permanecem abaixo do limite de escoamento do material, o que a torna particularmente insidiosa e de
dificil detecgdo. O processo de falha por fadiga desenvolve-se em etapas bem definidas: inicialmente,
ocorre a nucleacdo de trincas microscopicas em regides criticas, geralmente associadas a concentragdes
de tensoes; em seguida, essas trincas se propagam gradualmente ao longo do tempo; e, por fim, d4-se a
ruptura abrupta do componente.

No contexto da industria automotiva, esse mecanismo assume papel central. Diversos elementos
estruturais dos veiculos estdo expostos a ciclos de carregamento intensos e repetitivos, sendo os bragos
de suspensdo um exemplo emblematico. Esses componentes sdo constantemente solicitados durante a
condugdo, absorvendo impactos, transmitindo esfor¢os e garantindo a estabilidade do veiculo. Falhas
decorrentes de fadiga em bracos de suspensdo ndo apenas comprometem a integridade estrutural do
automovel, como também representam riscos diretos a seguranca dos ocupantes e de terceiros, além de
acarretar custos elevados de manutengao e perda de confiabilidade da marca.

O estudo da fadiga conecta, de forma interdisciplinar, aspectos teodricos da mecanica dos solidos,
propriedades intrinsecas dos materiais e exigéncias praticas de projeto. Para engenheiros e projetistas,
compreender os mecanismos de falha e prever a vida 1til dos componentes ¢ essencial, ja que o
desempenho em fadiga influencia diretamente a durabilidade e a seguranca do veiculo. Empresas que
fabricam ou projetam bragos de suspensdo precisam considerar milhdes de ciclos de carga durante a vida
util da pega, o que exige analises criteriosas € métodos de previsao robustos. Como destaca Norton (2013,
p. 332), “as falhas por fadiga sempre tém inicio com uma pequena trinca, que pode estar presente no
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material desde sua manufatura ou desenvolver-se ao longo do tempo devido as deformagdes ciclicas ao
redor das concentracdes de tensdes”.

Nesse cenario, a previsao de vida 1til em fadiga emerge como uma ferramenta estratégica. Por
meio dela, torna-se possivel otimizar o dimensionamento dos componentes, estabelecer intervalos
adequados de manuten¢ao preventiva e reduzir a probabilidade de falhas catastréficas. Essa abordagem
ndo apenas garante maior seguranca ao usudrio, mas também contribui para a competitividade da
industria, ao permitir projetos mais eficientes € econdmicos.

O presente artigo tem como objetivo principal investigar os ciclos de carregamento caracteristicos
dos bragos de suspensdo automotiva e aplicar métodos de previsdo de vida util em fadiga, com énfase no
regime de alto ciclo. A andlise serd direcionada para os esforgos ciclicos atuantes nesse componente,
desconsiderando fatores como corrosao, desgaste superficial ou falhas por impacto, a fim de manter o
escopo bem delimitado e focado nos mecanismos de fadiga. Busca-se, assim, oferecer uma visao clara e
aplicada sobre a influéncia dos ciclos de carga na durabilidade dos bracos de suspensdo, contribuindo
para uma compreensdo aprofundada desse fendmeno.

Ao final, pretende-se evidenciar que a andlise em fadiga ndo apenas fundamenta projetos mais
seguros e confidveis, mas também abre espaco para novas pesquisas envolvendo materiais de maior
resisténcia, técnicas de manufatura avangadas e metodologias inovadoras de monitoramento e previsao

de falhas.

2 - Definicoes sobre Fadiga em Componentes Mecanicos

A fadiga ¢ um fendmeno caracterizado pela falha progressiva de materiais submetidos a
carregamentos ciclicos ou variaveis. Diferente da ruptura estatica, que ocorre de forma imediata quando
a tensdo aplicada ultrapassa a resisténcia do material, a falha por fadiga pode acontecer mesmo em
tensdes relativamente baixas, desde que aplicadas repetidamente ao longo do tempo. Esse
comportamento torna a fadiga um dos mecanismos de falha mais perigosos, pois a ruptura geralmente
ocorre de forma subita, sem sinais prévios evidentes.

O processo de fadiga pode ser dividido em trés etapas principais: nucleagdo da trinca
microscopica, geralmente em regides de concentracao de tensdes; propagacdo da trinca, em que ela se
alonga a cada ciclo de carregamento; e ruptura final, quando a secdo resistente remanescente nao
consegue mais suportar o esforco aplicado.

O estudo do fendmeno ¢ frequentemente representado pelas chamadas curvas S—N (ou curvas de
Wohler), que relacionam a tensdo alternada aplicada ao niimero de ciclos até a falha. Essas curvas

permitem estimar a vida em fadiga de um componente, sendo muito utilizadas em projetos de elementos
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de maquinas. Além disso, diversos critérios de projeto, como Goodman, Gerber e Soderberg, sdo
empregados para considerar os efeitos de tensdes médias associadas as tensdes alternadas, garantindo
maior confiabilidade no dimensionamento.

De acordo com Dieter (1981), “a fadiga ¢ responsavel por grande parte das falhas mecéanicas em
servico, sendo, portanto, um dos aspectos mais importantes a ser considerado no projeto de componentes
submetidos a carregamentos dinamicos” '.

Portanto, compreender os mecanismos de fadiga e suas formas de analise ¢ essencial para engenheiros,
especialmente em setores como a industria automotiva, onde pegas criticas, como os bragos de suspensao,

estdo sujeitas a milhdes de ciclos de carregamento ao longo de sua vida 1til.

2.1 — Historico e Critérios de Projeto em Fadiga
O estudo da fadiga remonta ao século XIX, quando August Wohler realizou experimentos pioneiros
com eixos ferroviarios. Seus testes demonstraram, pela primeira vez, que componentes submetidos a
tensOes alternadas podiam falhar mesmo sem atingir a tensdo méaxima estatica. Esse marco historico
estabeleceu as bases para o desenvolvimento das chamadas curvas S—N, que ainda hoje constituem uma
das principais ferramentas de andlise de fadiga. A partir desse ponto, a engenharia passou a incorporar
metodologias mais sofisticadas de dimensionamento, capazes de considerar o efeito de milhdes de ciclos
de carregamento.
Com o avango da metalurgia e da mecanica dos solidos, surgiram diversos critérios de projeto em
fadiga. Entre os mais utilizados estdo:
Goodman: apresenta uma relagdo linear entre tensao alternada e tensdo média, sendo bastante
conservador e indicado quando a seguranca ¢ prioridade.
Gerber: utiliza uma relagdo parabdlica, permitindo maior aproveitamento do material, mas
assumindo maior risco em situagdes criticas.
Soderberg: ainda mais conservador que Goodman, pois considera a tensdo de escoamento como

limite de seguranca.

Esses critérios sao aplicados principalmente em projetos automotivos, onde a confiabilidade ¢ crucial.

A escolha do método depende do tipo de material, da criticidade do componente e do nivel de risco
aceitavel no projeto.

Além da teoria, a pratica mostra inimeros exemplos de falhas em fadiga que marcaram a industria

automotiva. Casos de recalls de suspensdo em diferentes montadoras, muitas vezes associados a bragos

de suspensdo e juntas, evidenciam a relevancia desse fendmeno. Em alguns episddios, trincas surgiram
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precocemente em veiculos submetidos a condigdes severas de uso, levando a substituicdo em massa de
componentes e gerando elevados custos de reparo. Esses acontecimentos reforcam a necessidade de
estudos aprofundados sobre fadiga, ja que pequenas falhas de projeto podem comprometer diretamente

a seguranca dos ocupantes ¢ a imagem da marca no mercado.

3 — Braco de Suspensido Automotiva

O brago de suspensdo constitui um dos elementos mais relevantes do sistema de suspensao
automotiva. Sua func¢do vai além de simplesmente conectar a roda ao chassi: ele garante a liberdade de
movimento vertical necessdria para absorver irregularidades do pavimento, preservando o contato
constante entre pneus ¢ solo. Esse equilibrio ¢ determinante para a dirigibilidade, o conforto dos

passageiros e, sobretudo, para a seguranga do veiculo em diferentes condi¢des de operagao.

Figura 1: Brago de suspensao

3.1 Tipologias construtivas

Existem multiplas configuragdes de bracos de suspensdo, desenvolvidas de acordo com o tipo de
veiculo e os requisitos de desempenho. O formato triangular, também conhecido como duplo A, ¢
amplamente empregado em virtude de sua rigidez e da capacidade de manter a geometria da suspensao
com alta precisdo. Ja versdes longitudinais e transversais sdo frequentes em suspensdes independentes e
veiculos mais leves, sendo preferidas quando simplicidade construtiva € menor custo sdo prioridades.
Essa diversidade evidencia que ndo hd uma geometria universalmente superior, mas sim solugdes

ajustadas as necessidades de cada projeto automotivo.
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MCPHERSON DUPLO A MULTILINK

ILUSTRACOES MARCOS AURELIO

Figura 2: Bragos de suspensao Mcpherson, duplo A e multilink.

3.2 Selecao de materiais

O material utilizado no brago de suspensdo influencia diretamente sua eficiéncia estrutural e sua
durabilidade em fadiga. Tradicionalmente, o aco estampado tem sido a escolha predominante, gracas ao
seu bom desempenho mecanico e a relagdo custo-beneficio favoravel.

Contudo, a busca por reducdo de peso tem impulsionado o uso de ligas de aluminio forjado, que
permitem menor massa sem comprometer significativamente a resisténcia. Em aplicacdes de maior
exigéncia, como veiculos elétricos ou de alto desempenho, materiais compdsitos de matriz polimérica
vém sendo estudados por sua excelente relagdo resisténcia-peso, ainda que apresentem custos elevados
e maior complexidade de fabricagdo. Cada material, portanto, impde desafios especificos: a

suscetibilidade a corrosao no aco, o risco de trincas no aluminio e os custos produtivos dos compositos.

3.3 Pontos Criticos e Comportamento em Fadiga

A anédlise estrutural do braco de suspensdo exige aten¢do especial as regides suscetiveis a fadiga.
Normalmente, as areas mais criticas coincidem com descontinuidades geométricas, tais como furos de
fixacdo, soldas, cantos vivos € mudancas abruptas de se¢do. Nessas zonas, as tensdes se concentram,
acelerando o processo de nucleagdo e propagagdo de trincas. Dessa forma, a avaliagdo da resisténcia
global do componente ndo ¢ suficiente: torna-se indispensavel investigar detalhadamente esses pontos

vulneraveis, ja que sdo eles que determinam a vida util efetiva da peca.

3.4 Importancia da Analise Dinimica
De acordo com Beer e Johnston (2015), os elementos estruturais de veiculos “precisam ser
dimensionados ndo apenas para suportar as cargas médias aplicadas, mas principalmente para resistir as

variacoes dinamicas que se repetem a cada ciclo de utilizacdo”. Essa observagdo reforga que a
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durabilidade do brago de suspensao depende mais do comportamento em fadiga frente a esforgos ciclicos
do que da simples resisténcia estatica. Em outras palavras, a vida util do componente ¢ ditada pela sua
capacidade de resistir a milhdes de ciclos de carregamento variavel ao longo do tempo, o que o torna um

dos elementos mais criticos na concepg¢ao de suspensdes seguras e confidveis.

4 — Ciclos de Carregamento no Braco de Suspensao

Imagine um veiculo percorrendo uma estrada com trechos irregulares, passando por buracos,
curvas e frenagens sucessivas. Cada um desses eventos impoe ao braco de suspensao esforgos diferentes,
que se repetem milhares ou até milhdes de vezes ao longo da vida util do automoével. Esse cendrio
exemplifica o conceito de ciclos de carregamento, fundamentais para entender como ocorre a fadiga
nesse componente.

O brago de suspensdo estd sujeito a cargas dindmicas que variam em intensidade e diregdo,
dependendo do tipo de manobra e das condi¢des da pista. Em um desnivel, por exemplo, predomina o
carregamento vertical; em uma curva, surgem esforgos laterais; ja em frenagens ou acelera¢des bruscas,
atuam forcas longitudinais. Essas solicitacdes ndo sdo constantes, mas sim repetitivas e alternadas,
criando ciclos de tensdao que influenciam diretamente a durabilidade do componente.

Em engenharia, tais ciclos sdo representados por meio de espectros de carga, que traduzem a
combinacao de diferentes solicitacdes em condigdes reais de uso. Ensaios de pista e testes de laboratorio
permitem levantar esses espectros e aplica-los em analises de fadiga, de modo a prever com maior
confiabilidade a vida 1til da pega.

Além disso, ¢ importante destacar que ndo apenas a amplitude da carga, mas também sua
frequéncia e sequéncia de aplicacdo, influenciam no comportamento do material. Em alguns casos, um
ciclo de alta intensidade pode ser mais danoso do que vérios ciclos de baixa intensidade; em outros, o
acumulo de cargas menores pode levar ao mesmo resultado de falha. Essa complexidade ¢ o que torna
os estudos de fadiga tdo relevantes para o dimensionamento de bragos de suspensao.

De acordo com Suresh (1998), especialista em fadiga de materiais, “a natureza variavel e aleatoria
dos carregamentos em servigo torna essencial a consideragdo de espectros reais de carga no projeto de
componentes estruturais”.

Assim, compreender e caracterizar os ciclos de carregamento do braco de suspensdo ndo ¢ apenas um
exercicio tedrico, mas uma necessidade pratica para garantir seguranga, confiabilidade e redugdo de
custos em todo o ciclo de vida de um veiculo.

Vale destacar que os ciclos de carregamento em bragos de suspensdo ndo sido uniformes nem
previsiveis de maneira simples. O veiculo, ao longo de sua vida util, ¢ submetido a condic¢des
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extremamente variadas de conducdo, como frenagens bruscas, curvas em alta velocidade, trafego urbano
intenso e estradas em mas condi¢des. Cada uma dessas situacdes contribui de forma distinta para a fadiga
do material, fazendo com que o dimensionamento precise considerar nao apenas o numero total de ciclos,
mas também a intensidade e a frequéncia com que ocorrem.

Outro ponto importante ¢ que a fadiga ¢ fortemente influenciada por fatores externos, como
temperatura, corrosdo e manutencao inadequada do veiculo. Mesmo um componente projetado dentro de
critérios de segurancga pode falhar prematuramente se submetido a ambientes agressivos ou se ndo receber
inspecdes periodicas. Por isso, os estudos de fadiga em engenharia automotiva nao se restringem apenas
a parte tedrica ou computacional, mas também envolvem testes de campo que reproduzem o uso real em
diferentes condigdes de pista.

Esse conjunto de analises garante que o braco de suspensdo tenha um desempenho confidvel ao
longo de sua vida 1til, reduzindo o risco de falhas inesperadas e aumentando a seguranca dos ocupantes

do veiculo.

5 — Resultados Obtidos

Para entender a vida 1til de um brago de suspensao, ¢ fundamental analisar os resultados de
simulagdes e calculos que combinam a teoria da fadiga com os dados de carregamento. Esta secdo
apresenta o conceito central da analise de fadiga, a curva S-N, e demonstra como interpreta-la para prever
a durabilidade de um componente, utilizando exemplos visuais claros para ilustrar os principios tedricos.

O ponto de partida para a previsao da vida 1til € o diagrama da Curva S-N (Wohler), que relaciona
a amplitude de tensdo ciclica a qual o material ¢ submetido com o nimero de ciclos que ele pode suportar
até a falha. Essa relagdo ¢ a base de toda a anélise de fadiga e mostra o comportamento do material sob
carregamentos repetitivos.

Conceitos Fundamentais da Curva S-N: O processo de falha por fadiga ndo ¢ instantineo e se
desenvolve em trés etapas distintas: nucleagdo da trinca, propagacao e ruptura final. A Figura 3 apresenta
o diagrama da curva S-N de forma conceitual, juntamente com uma representacao visual dessas trés
etapas. A curva demonstra que, quanto maior a amplitude da tensdo, menor serd o nimero de ciclos de
vida do componente. Para alguns materiais, como agos, a curva tende a se estabilizar em um valor
conhecido como Limite de Fadiga. Abaixo desta tensdo, o material pode suportar um nimero

teoricamente infinito de ciclos sem falhar.
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Figura 3: Diagrama esquematico da Curva S-N (Wohler) e do processo de falha por fadiga.

A curva S-N (Wohler) relaciona a amplitude de tensdo ciclica (S) ao numero de ciclos de
carregamento até a falha (N). O grafico a direita ilustra as trés etapas da falha por fadiga: a nucleacao de
uma trinca em um ponto de concentragdo de tensdo; a propagagdo gradual dessa trinca a cada novo ciclo
de carga; e, por fim, a ruptura final do material. Para acos e outros metais ferrosos, a curva tende a se
estabilizar em um valor conhecido como Limite de Fadiga ou Limite de Resisténcia, abaixo do qual o

material pode suportar um niimero ilimitado de ciclos sem falhar.

Anilise e Previsdo de Vida Util com Dados Reais: A analise tedrica se traduz em resultados
praticos por meio de ensaios em laboratorio, que geram curvas S-N com valores especificos para um
determinado material e componente. A Figura 4 apresenta um exemplo de curva S-N baseada em dados
reais, o que permite uma previsao quantitativa da vida util do brago de suspensao.

Nesse grafico, a amplitude de tensdo esta no eixo vertical (em MPa) e o nlimero de ciclos de vida
estd no eixo horizontal em escala logaritmica. A curva pontilhada representa o comportamento do
material. Podemos observar pontos especificos que demonstram a relacao entre tensao e vida util: uma
tensdo de 440 MPa leva a falha em 105 ciclos, enquanto uma tensdo de 325 MPa permite que o
componente resista por até 6x105 ciclos. O grafico mostra que o limite de fadiga do material se aproxima
de 290 MPa, indicando que tensdes abaixo desse valor provavelmente nao causarao falha por fadiga.

A partir dos dados de carregamento (histograma de tensdes) e de uma curva S-N como a da Figura

4, ¢ possivel estimar a vida 1til do braco de suspensao usando a regra de dano acumulado de Miner. Essa
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regra considera o dano acumulado de cada ciclo de carregamento, permitindo prever o numero total de

ciclos (ou quilometros) até a falha, como detalhado no capitulo anterior.

Curva S-N
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Figura 4: Curva S-N com valores especificos de amplitude de tensdo (S) em MPa e nimero de ciclos

até a falha (N) em escala logaritmica.

A curva demonstra que, quanto menor a tensdo, maior o nimero de ciclos que o material pode
suportar. O grafico ilustra como tensoes especificas se relacionam com a vida 1util do componente e
destaca o Limite de Fadiga.

5.3 - Estimativa de Vida Util sob Diferentes Condicoes

A partir dos dados de carregamento (histograma de tensdes) e da curva S-N do material, podemos
estimar a vida util do braco de suspensao usando a regra de dano acumulado de Miner. Essa regra, embora
simplificada, ¢ amplamente utilizada em engenharia. Ela parte do principio de que cada ciclo de tensao
consome uma fragdo da vida total do componente, independentemente da ordem em que os ciclos
ocorrem. O dano total (D) ¢ a soma das razdes entre o nimero de ciclos aplicados de cada amplitude (ni

) e o nimero de ciclos até a falha para essa mesma amplitude (Ni):

D=X3 ()
A falha ocorre quando D = 1. Portanto, para estimar a vida total, podemos inverter o célculo e

prever quantos ciclos (ou quilometros) sdo necessarios para que o dano acumulado atinja a unidade.
Vamos considerar um exemplo numérico simples para ilustrar a aplicagdo da regra de Miner. Imagine

que nosso braco de suspensdo passa por duas condi¢des de carregamento principais:
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a) Condicao Normal (Trafego Urbano):

Tensdao média: 100 Mpa;

Nuamero de ciclos por dia: 500 ciclos;

Vida de fadiga (N1) para 100 MPa: 10° ciclos (obtido da curva S-N).
b) Condicio Severa (Estrada de Terra):

Tensdao média: 250 Mpa;

Nuamero de ciclos por dia: 10 ciclos;

Vida de fadiga (N2) para 250 MPa: 10* ciclos (obtido da curva S-N).
O dano diario (Ddia) seria:

500 10
Daia = 755 + g7 = 0,0005 + 0,001 = 0,0015

A vida util em dias seria:

Vida Util = —— = —1— ~ 667 Dias
Dgiq  0,0015

Esse calculo, embora simples, demonstra como os poucos ciclos de alta amplitude podem
contribuir significativamente para o dano total, mesmo que os ciclos de baixa amplitude sejam muito

mais frequentes.

5.4 - Comparacao entre Materiais e Processos

A anélise por fadiga também permite comparar o desempenho de diferentes materiais e processos
de fabricagdo. Por exemplo, podemos comparar um braco de suspensdo feito de aco de alta resisténcia
com um de aluminio forjado ou de material composito. As curvas S-N para cada material seriam
diferentes, refletindo suas propriedades intrinsecas.
Uma comparacdo de resultados pode mostrar que, sob as mesmas condigdes de carregamento:

Aco de alta resisténcia: Terd uma vida util previsivel e longa, especialmente se a maioria dos

ciclos estiver abaixo de seu limite de fadiga. Sua principal desvantagem pode ser o peso.
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Aluminio forjado: Pode oferecer uma vantagem significativa em termos de peso, o que melhora
o desempenho do veiculo. No entanto, sua curva S-N pode ndo ter um limite de fadiga tdo acentuado
quanto o ago, o que significa que mesmo ciclos de baixa tensao podem causar dano cumulativo.
Composto de fibra de carbono: Pode ser extremamente leve e resistente, mas sua resposta a
fadiga ¢ complexa e exige andlises mais sofisticadas. A falha ndo ¢ gradual como no metal; pode ser
catastrofica e dificil de prever.
Em resumo, a andlise de resultados para a fadiga em bragos de suspensdo vai além de um unico
numero. Ela envolve a interpretacao de dados de carregamento, a aplicagdo de modelos de dano ¢ a

comparacdo de diferentes cenarios para otimizar o projeto em termos de seguranca, desempenho e custo.

6 — Conclusoées

O estudo da fadiga em bragos de suspensdo automotiva, guiado por uma abordagem analitica e
metodoldgica, revela-se um processo indispensavel para o desenvolvimento de veiculos seguros e
confiaveis. A investigacdo dos ciclos de carregamento e a previsao da vida util, conforme detalhado nas
secdes anteriores, fornecem uma base sélida para a tomada de decisdes de engenharia. A seguir,
sintetizamos os principais achados, discutimos as limitagdes da analise e reforcamos a aplicabilidade

desses conceitos para o projeto automotivo.

6.1 Principais Achados sobre a Vida em Fadiga dos Bracos de Suspensio

A principal conclusdo ¢ que a vida 1til de um brago de suspensdo nao depende apenas das cargas
maximas que ele suporta, mas sim do historico completo de ciclos de tensdo a que € submetido. A anélise
detalhada demonstrou que:

Impacto das Condicdes de Operacio: Os ciclos de alta amplitude, embora menos frequentes,
sdo os que mais contribuem para o dano por fadiga. Eventos como frenagens bruscas, impactos em
buracos e manobras extremas sdo os principais "vildes" da durabilidade do componente.

Relevancia da Regra de Miner: A regra de dano acumulado de Miner, apesar de suas
simplificagdes, provou ser uma ferramenta eficaz para combinar o impacto de diferentes tipos de ciclos
de carregamento e prever o dano total ao longo do tempo. Sua aplicagdo permite traduzir um espectro
complexo de tensdes em uma estimativa de vida util que pode ser expressa em horas de operagdo ou
quilometros percorridos.

Importancia da Curva S-N: A curva S-N (Wdhler) € o elo crucial entre o material e a previsao
de vida util. A sua forma, incluindo a presenca ou ndo de um limite de fadiga, dita o comportamento do
material sob ciclos de baixa tensdo. Materiais com um limite de fadiga bem definido (como agos) tendem
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a ter um desempenho superior em condi¢des de carregamento constantes e de baixa amplitude, pois a
maioria dos ciclos ndo causa dano permanente.

Otimizacdo de Materiais: A comparacdo de materiais, como ago ¢ aluminio, revelou a
necessidade de um trade-off entre peso e durabilidade. Enquanto o aluminio pode reduzir
significativamente a massa nao suspensa do veiculo, sua curva de fadiga pode ser mais desafiadora de
gerenciar, exigindo um projeto mais conservador para garantir a mesma vida util de um componente de
aco.

E fundamental ressaltar que a analise de fadiga deve ser encarada como um processo continuo, que
se estende por todo o ciclo de vida do componente. Isso permite que as organizagdes respondam de forma
agil e eficaz as mudancas de uso e ambiente, minimizando impactos negativos e aprimorando o produto

constantemente.

6.2 - Limitacoes da Analise

E fundamental reconhecer que a anélise de fadiga, como apresentada, possui limitagdes inerentes. A
modelagem utilizada, por mais detalhada que seja, ¢ uma simplificacdo da realidade complexa do
ambiente automotivo. As principais limita¢des incluem:

Variagoes de Carga Real: A coleta de dados de carregamento em ambientes controlados pode
nao capturar toda a variabilidade do uso real do veiculo. Diferencas no estilo de direcao do motorista,
condi¢des ambientais (corrosdo) e a imprevisibilidade de eventos de alto impacto sdo dificeis de modelar
com precisao.

Simplificacoes da Regra de Miner: A regra de Miner ndo considera a sequéncia de aplicagdo
das cargas. Na realidade, um ciclo de alta amplitude seguido por varios ciclos de baixa amplitude pode
causar um dano maior do que se a ordem fosse invertida, algo que a regra ndo captura.

Qualidade da Simulacdo: A precisdo dos resultados obtidos por meio de ferramentas como o
Me¢étodo de Elementos Finitos (FEA) depende diretamente da qualidade da malha, das condi¢des de
contorno e das propriedades do material inseridas no modelo. Um modelo simplificado pode nao
identificar todas as regides de concentracdo de tensao, subestimando o risco de falha.

Fatores Ambientais e de Fabricacdo: A presenca de defeitos de fabricacdo (microtrincas,
inclusdes), o acabamento da superficie e a ocorréncia de corrosdo afetam drasticamente a vida em fadiga.
Esses fatores, muitas vezes dificeis de serem incorporados em uma anélise puramente numérica, exigem

que as simulagdes sejam complementadas por testes fisicos rigorosos.
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6.3 - Aplicabilidade para o Projeto Automotivo
A aplicabilidade da analise de fadiga para o projeto automotivo ¢ inquestionavel. Mais do que apenas
prever a vida 1til, a metodologia de investigacao serve como uma ferramenta de otimizagdo de projeto.
Ao identificar os pontos criticos do braco de suspensdo, os engenheiros podem:
Otimizar a Geometria: Modificar o design para reduzir a concentracdo de tensdo em regides
vulneraveis, como furos ou raios de concordancia.
Aprimorar o Processo de Fabricacio: Escolher processos que melhoram a resisténcia a fadiga,
como tratamentos superficiais (shot peening) ou otimizar a geometria das soldas.
Selecionar o Material Adequado: Tomar decisdes informadas sobre o material a ser usado,
equilibrando desempenho, peso e durabilidade.
Em ultima anélise, a andlise de fadiga transforma a tomada de decisdo de uma arte em uma ciéncia,
permitindo que os projetistas movam-se da abordagem de "superdimensionamento" para uma de
"dimensionamento inteligente", resultando em componentes mais leves, eficientes e, acima de tudo,

seguros para o uso diario.

7 — Consideracoes Finais

A investigacao da fadiga em bragos de suspensdo automotiva reafirma sua posi¢do como um dos
pilares da engenharia de seguranca veicular. Através de uma abordagem que combina a anélise de
carregamento, a teoria da fadiga e a aplicacdo de ferramentas computacionais, foi possivel demonstrar
como a durabilidade de um componente critico pode ser prevista e otimizada. Os resultados obtidos nao
apenas fornecem uma estimativa numeérica de vida util, mas também servem como um guia para o

aprimoramento continuo do projeto e da fabricagao.

7.1 - Importancia da Previsdo de Vida em Fadiga para a Seguranca

A seguranga € o principal motivo por tras da analise de fadiga. A falha de um braco de suspensao
pode resultar na perda de controle do veiculo, levando a acidentes graves. A previsibilidade da vida til,
mesmo com as limitagdes inerentes as simulagdes, permite que os fabricantes estabelegam intervalos de
manutengdo adequados e validem a robustez de seus projetos em um ciclo de vida esperado. Essa
previsibilidade ¢ especialmente vital em um mercado global com regulamentac¢des de seguranga cada vez
mais rigorosas. A analise de fadiga atua como uma camada de prote¢do adicional, indo além dos testes
estaticos para garantir que o componente resista ao longo do tempo. A aplicagdo consciente e

aprofundada desta analise, juntamente com a definicdo de margens de seguranca adequadas (como ¢
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pratica comum na engenharia), contribui para o fortalecimento geral da industria automotiva,

promovendo uma visdo sistémica e critica que estimula a melhoria continua.

7.2 - Possiveis Melhorias no Projeto

As conclusdes da analise de fadiga oferecem insights valiosos para aprimoramentos futuros. As
melhorias ndo se limitam apenas a escolha de um material mais forte. Elas abrangem a otimizacao
holistica do componente:

Reforco Estratégico: A analise de Elementos Finitos (FEA) ¢ uma ferramenta poderosa para
identificar os pontos de maior concentragdo de tensdo. Com esse conhecimento, os engenheiros podem
adicionar reforgos, como nervuras, em locais especificos para redistribuir as tensdes e aumentar a vida
util sem um aumento significativo de peso.

Redesenho de Geometria: A geometria do componente ¢ o fator mais influente na sua resisténcia
a fadiga. Cantos vivos, mudangas bruscas de se¢do e furos proximos a areas de alta tensdo devem ser
substituidos por raios de concordancia suaves e transi¢des graduais. A analise de fadiga orienta
exatamente onde essas mudancas sao mais eficazes.

Otimizacdo de Processos de Fabrica¢do: O processo de fabricagdo também pode ser
aprimorado para prolongar a vida util. Tratamentos superficiais, como jateamento (shot peening), podem
induzir tensoes residuais de compressao na superficie do material, inibindo a nucleagdo e propagacao de

trincas. A analise sugere as areas onde esses processos teriam maior impacto.

7.3 - Sugestao de Trabalhos Futuros

A engenharia automotiva e a ciéncia dos materiais estdo em constante evolugdo, o que abre
caminho para trabalhos futuros que podem expandir o conhecimento sobre a fadiga em bragos de
suspensdo. Algumas sugestoes incluem:

Uso de Sensores e Monitoramento em Tempo Real: A instalacdo de sensores de deformacao
(strain gauges) em veiculos de teste de campo permitiria a coleta de dados de carregamento reais, com
muito mais fidelidade do que as simulagdes em laboratorio. Isso possibilitaria a criagdo de modelos de
dano mais precisos e personalizados para diferentes perfis de uso do veiculo.

Estudo de Novos Materiais e Estruturas: A busca por veiculos mais leves e eficientes
impulsiona o uso de materiais avangados, como compdsitos de matriz polimérica e ligas metalicas com
propriedades de fadiga superiores. Estudos futuros poderiam se aprofundar na caracterizagao da fadiga

nesses materiais, que possuem mecanismos de falha diferentes dos metais tradicionais. Além disso, a
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investigacdo de estruturas bidnicas e otimizacao topoldgica poderia levar a designs radicalmente novos,
com melhor desempenho e menor peso.

Modelagem Multiescala: A analise atual de fadiga geralmente trata o material como um
continuo. Um passo adiante seria o uso de modelagem multiescala, que considera o comportamento em
nivel de microestrutura (graos, inclusdes), para prever a nucleacdo de trincas com maior precisdo. Isso
permitiria uma compreensao mais profunda da origem da falha e um desenvolvimento de materiais com
resisténcia a fadiga superior.

Ensaios de Fadiga Acelerados: O desenvolvimento de metodologias de teste acelerado em
laboratorio que simulam de forma mais realista os ciclos de carga de alta frequéncia e alta amplitude, em
vez de testes de frequéncia constante, permitiria uma validagao fisica mais rapida e precisa dos modelos
de previsao de vida util.

Em conclusdo, a analise de fadiga ndo ¢ apenas uma formalidade de projeto, mas um campo de
estudo dinamico e essencial para a evolugao da engenharia automotiva. O brago de suspensdo serve como
um excelente exemplo de como a teoria da resisténcia dos materiais se traduz em componentes que
garantem a seguranca e o desempenho de milhdes de veiculos em todo o mundo. A capacidade de prever
a falha antes que ela aconteca ¢ um dos maiores desafios e uma das maiores recompensas da engenharia

moderna.
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Resumo

Este artigo apresenta uma andlise integrada da distribui¢do de tensdes e deformacdes em asas de
aeronaves de pequeno porte submetidas a cargas aecrodindmicas extremas. A metodologia segue o modelo
de organizagdo de Raymer, estruturado em quatro etapas de desenvolvimento: anteprojeto, conceitual,
preliminar e detalhado. Os dados foram com base na equipe Tapera Baby, participantes da Competi¢ao
SAE Brasil AeroDesign, envolvendo estudos aerodindmicos, cargas, aeroelasticidade, estabilidade e
estruturas. O emprego de métodos analiticos, simulagdes numéricas (ANSYS®, XFLRS e MDSolids®)
e ensaios fisicos permitiu avaliar o comportamento estrutural da asa em voo critico. Os resultados
demonstraram que a estrutura atendeu aos requisitos de desempenho e seguranca, operando com margens

adequadas de fator de seguranga.

Palavras-chave
Tensdes em asas, Cargas aerodindmicas, Deformac¢des em voo, Aeroelasticidade, Anteprojeto,

AeroDesign.

Abstract

This article presents an integrated analysis of stress and strain distribution in small aircraft wings
subjected to extreme aerodynamic loads. The methodology follows Raymer's organizational model,
structured in four development stages: preliminary design, conceptual, preliminary, and detailed. The
data were based on the Tapera Baby team, participants in the SAE Brazil AeroDesign Competition,
involving aerodynamic studies, loads, aeroelasticity, stability, and structures. The use of analytical

methods, numerical simulations (ANSYS®, XFLRS5, and MDSolids®), and physical tests allowed for
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the evaluation of the wing's structural behavior in critical flight. The results demonstrated that the

structure met the performance and safety requirements, operating with adequate safety factor margins.

Keywords

Wing stresses, Aerodynamic loads, Flight deformations, Aeroelasticity, Preliminary design, Aerodesign.

1 — Introducao

A andlise estrutural de asas de aeronaves constitui um dos pilares fundamentais do projeto
aeronautico, pois garante simultaneamente o desempenho e a seguranca em voo.

Sob condig¢des de operagao extremas, como manobras criticas, rajadas de vento ou sobrecargas
durante decolagem e pouso, as asas sdo submetidas a esfor¢cos complexos de flexdo, tor¢do e
cisalhamento.

A correta previsdo e o controle desses efeitos sdo essenciais para evitar falhas estruturais,
flambagens ou degradacao aerodinamica.

De acordo com Anderson (2010), a interacao entre forcas aerodinamicas e estruturais ¢
determinante na definicdo do comportamento global da aeronave, exigindo que o projeto da asa envolva
ndo apenas consideragdes de desempenho, mas também analises detalhadas de tensdes, deformacgdes e
estabilidade aeroelastica. Miranda (2019) refor¢a que o equilibrio entre rigidez e leveza € a principal
diretriz para estruturas eficientes, uma vez que o aumento da resisténcia deve ocorrer sem comprometer
a relacdo peso/poténcia.

Assim, compreender o comportamento estrutural das asas ndo se limita ao dimensionamento de
componentes, mas a analise integrada das respostas aeroelasticas e da capacidade de dissipar cargas
dindmicas.

Para este estudo, adotou-se o modelo de desenvolvimento proposto por Raymer (2012), dividido
em quatro etapas progressivas — anteprojeto, conceitual, preliminar e detalhada —, o que permite uma
evolucdo sistematica desde a definicdo de requisitos até a validacdo experimental do projeto. Essa
abordagem, amplamente aplicada em projetos de engenharia aeronautica, possibilitou o desenvolvimento
e a analise da asa do projeto Taperd Baby de forma consistente e multidisciplinar.

A andlise estrutural de asas de aeronaves constitui um dos pilares para garantir tanto o
desempenho quanto a seguranca em voo.

Isso ocorre porque, sob condi¢cdes de operacdo extremas, como manobras criticas, rajadas de

vento e situagdes de sobrecarga, as asas ficam submetidas a esforcos complexos de flexdo, tor¢do e
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cisalhamento, além de deformacdes que, se ndo forem corretamente previstas, podem comprometer a
integridade global da aeronave.

Assim, compreender o comportamento estrutural das asas ndo se limita apenas ao
dimensionamento de componentes, mas envolve também a avaliagdo da resposta aeroelastica, da
distribuicdo de tensodes e da capacidade de dissipar cargas dinamicas ao longo de sua envergadura.

Para guiar este estudo, foi adotado o modelo de desenvolvimento de projeto proposto por
Raymer, amplamente utilizado em projetos aeronduticos académicos e industriais.

Esse modelo organiza o processo em quatro etapas progressivas que sdo: anteprojeto, conceitual,
preliminar e detalhado, permitindo uma evolucao gradual desde a definicao de requisitos basicos até a

validagdo experimental da estrutura.

2 — Modelo de Desenvolvimento Segundo Raymer
Conforme citado, foi adotado o modelo de desenvolvimento de projeto proposto por Raymer,

amplamente utilizado em projetos aeronduticos académicos e industriais.

2.1 - Etapa de Anteprojeto

O anteprojeto corresponde a etapa inicial de definicdo de requisitos e objetivos, servindo como
base para todas as fases subsequentes do desenvolvimento.

No caso da equipe Tapera Baby, a principal meta foi projetar uma asa capaz de suportar cargas
aerodinamicas extremas durante as missoes competitivas, garantindo baixo peso estrutural, alta eficiéncia
aerodinamica e resisténcia mecanica suficiente para atender as normas da SAE Brasil AeroDesign. Os
requisitos principais estabelecidos pela equipe diante a anélises quantitativas foram:

Velocidade de estol < 12 m/s: assegura que a acronave possa operar de forma estavel em baixas
velocidades, condi¢cdo essencial para decolagem e pouso em pistas curtas e para voo seguro durante
manobras criticas.

Velocidade de mergulho > 29 m/s: representa o limite superior de operagao da aeronave,
garantindo resisténcia estrutural frente a manobras agressivas e rajadas de vento sem ocorréncia de falhas.

Deformag¢io maxima admissivel < 100 mm na ponta da asa: limite estabelecido para garantir
rigidez estrutural, eficiéncia aerodindmica e prevengdo de efeitos aero eldsticos indesejados, como
divergéncia ou perda de efetividade dos comandos de voo.

Esses requisitos funcionaram como critérios de referéncia para as analises aerodinimicas,
estruturais e de estabilidade, orientando o processo de selecdo de perfis, dimensionamento da longarina
e verificagdo experimental dos protdtipos.
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Figura 1 — Aeronave Beluga — Projeto 2025.

2.2 Etapa Conceitual

Nesta fase, conforme o modelo de desenvolvimento proposto por Raymer (2012), buscou-se a
convergéncia entre eficiéncia aerodindmica e resisténcia estrutural. O perfil S1223 foi selecionado por
apresentar elevado coeficiente de sustentacio maximo (CLméx = 2,27), comportamento previsivel em
baixos nimeros de Reynolds (Re = 3x10°) e boa estabilidade longitudinal, conforme recomendacdes de
Anderson (2010) para asas de pequeno porte. Essa escolha garante operacao segura em velocidades de
estol reduzidas e melhora o desempenho em regimes de baixa poténcia, tipicos das missdes competitivas
da equipe.

A partir dos principios apresentados por Luiz Eduardo Miranda (2019), definiu-se o uso de uma
longarina hibrida, com mesas em fibra de carbono e alma em balsa e compensado, permitindo combinar
alto modulo de Young (E = 50 GPa) com baixo peso especifico (p = 160 kg/m?). Essa configuragao
assegura boa rigidez a flexdo e resisténcia ao cisalhamento, reduzindo deflexdes sob carga e garantindo
compatibilidade entre materiais distintos por meio do fator de transformacao de rigidez (Ei/Ez). Assim,
a etapa conceitual estabeleceu a base para o dimensionamento mecanico e as simulacdes estruturais de
etapas posteriores.

A sustentacdo foi estimada a partir da equagao cléssica:

L=2pV25C, (1)
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onde: L ¢ a sustentacdo (N), p ¢ a densidade do ar (kg/m?®), V' ¢ a velocidade de voo (m/s), S € a area de
asa projetada (m?) e Cr € o coeficiente de sustentacdo adimensional.

Com a aplicagdo da equacao, foi possivel determinar a carga basica que a asa deveria resistir,
levando em conta os limites de velocidade previstos no anteprojeto. A analise em nivel conceitual
também definiu a configura¢do da longarina principal, projetada em material hibrido (fibra de carbono
combinada com madeira balsa/compensado), buscando o equilibrio entre rigidez estrutural e baixo peso.

Essa etapa teve papel essencial para nortear os célculos preliminares de carga, além de orientar o
compromisso entre massa, desempenho aerodindmico e resisténcia mecanica, que fundamentariam as

fases seguintes de detalhamento do projeto.

Coeficiente de sustentagdo vs a

Coeficiente de suslentagédo

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
f\ngulo de ataque (a

— 51223 Asa

Figura 2 — Curva de sustentagdo C. x a do perfil aerodinamico S1223.

2.3 - Etapa Preliminar

Seguindo a metodologia descrita por Anderson (2010) e Miranda (2019), a etapa preliminar teve
como foco a modelagem dos esforgos internos que surgem na asa sob diferentes condi¢des de voo. O
diagrama v—n foi elaborado para determinar os fatores de carga limites sob manobras positivas, negativas
e rajadas, definindo o envelope estrutural de voo. Essa ferramenta permite associar o desempenho
aerodindmico aos limites mecanicos da estrutura.

A distribuicdo de sustentacdo foi obtida pelo método de Schrenk, combinando a distribui¢do
eliptica tedrica e a real geométrica da asa, conforme praticas descritas por Raymer (2012). A partir dessa

carga distribuida, foram determinados o esforgo cortante Q(x) € 0 momento fletor M(x) ao longo da semi-
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envergadura, considerando as condi¢des de contorno de apoio engastado na raiz e ponta livre, tipicas de

uma asa em balanco. Com base na teoria classica de vigas, aplicou-se:

o=M- y)/I )

onde ¢ ¢ a tensdo normal, M o momento fletor maximo, y a distdncia da linha neutra até a superficie
externa da se¢do transversal da longarina e / o0 momento de inércia da secdo transversal da longarina.
Essa formulagao foi validada pela Lei de Hooke (¢ = E-¢) para garantir que as deformagdes
permanecessem dentro do regime eldstico do material.

Os resultados apontaram que os maiores momentos fletores ocorrem na raiz da asa (M.« = 85,32
N-m), enquanto os esforcos decrescem em direcdo a ponta, comportamento tipico de estruturas em
balanco, se comportando como barra engastada. O dimensionamento preliminar da longarina garantiu

margens adequadas de fator de seguranga (>3), corroborando a escolha de materiais e geometria.

85,32

0,00

.'|~— j Moment Duagram

|=

Figura 3 — Digrama de momento fletor.

Conforme ilustrado nas Figura 3, os esfor¢os mais elevados ocorrem na raiz da asa, area em que
a estrutura ja ¢ dimensionada com maior robustez. O valor mdximo de momento fletor encontrado foi de
85,32 N'm.

Quando convertido em tensdo normal, levando em conta a geometria da se¢do da longarina e o
momento de inércia correspondente, esse valor apresentou-se muito abaixo da resisténcia a tracdo do
material, de 377 Mpa. Tal resultado evidencia que a estrutura permanece dentro dos limites de seguranga

estabelecidos.
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Nesta fase, os modelos tedricos foram aplicados com o objetivo de estimar as cargas atuantes e
os esforcos internos na estrutura da asa. Logo, o préximo passo consistiu na constru¢do do diagrama v—
n, ferramenta essencial para avaliar a resposta da aeronave a manobras e rajadas de vento. Esse diagrama
relaciona a velocidade de voo com o fator de carga, permitindo identificar as condicoes criticas de

operagdo e delimitar o envelope de voo seguro da aeronave.

Diagrama V-N de Manobras e Rajadas
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Figura 4 — Diagrama v-n.

2.4 — Etapa Detalhada

A etapa detalhada consistiu na validagdo numérica e experimental do modelo estrutural. As
simulagdes no ANSYS® foram conduzidas utilizando elementos finitos 3D (Solid186), com condigdes
de contorno representando engastamento na raiz e pressdo distribuida no extradorso e intradorso. As
propriedades de material seguiram os parametros experimentais da equipe, com Efpra = 50 GPa, Epaisa =
0,25 GPa, v=0,3 e p = 160-1600 kg/m?, conforme Miranda (2019).

Os resultados indicaram deformac¢do maxima de 26,35 mm, valor compativel com o limite de
projeto (<100 mm), e tensdo de Von Mises méaxima de 94,7 MPa, inferior a tensdo de escoamento (377
MPa), assegurando fator de seguranga FS = 3,9. A distribuicdo das tensdes principais demonstrou
comportamento linear ao longo da longarina, confirmando a hipotese de flexao pura.

Complementarmente, o ensaio de flexdo realizado com base no método de Schrenk apresentou
deslocamentos experimentais proximos aos valores simulados, com variag¢do atribuida as imperfei¢des
geométricas e a rigidez local dos apoios. O grafico forca x deslocamento apresentou comportamento

linear até o limite de carga, caracterizando regime eldstico conforme a Lei de Hooke.
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Essa etapa consolidou a correlagdo entre os métodos analitico, numérico e experimental,
assegurando que a estrutura da asa mantém integridade e rigidez suficientes para suportar as condig¢des

criticas de voo.

A validagao do projeto foi realizada por meio de simulagdes numéricas no software ANSYS®,
com o objetivo de avaliar o comportamento estrutural da asa sob carregamento. As figuras a seguir
apresentam os principais resultados obtidos, como deformagdes e tensdes internas, permitindo verificar

se os esfor¢os permanecem dentro dos limites admissiveis do material utilizado.

A: asa

Total Deformation

Type: Total Deformation

Unitt mm

Time: 15

19/07/2025 17:55 [7
—

4

26,348 Max
23,42
20,493
17,565
14,638
1nn
8,7826
5,8551
2,9275

0 Min

Figura 5 - Deformacao.

A Figura 5 ilustra a deformacdo total da asa sob carregamento estatico, evidenciando um
deslocamento méaximo de cerca de 26,35 mm nas extremidades. Esse comportamento demonstra que a
estrutura responde conforme o esperado, apresentando maior flexibilidade nas pontas e menor
deslocamento proximo a raiz. Essa anélise ¢ fundamental para avaliar a rigidez da asa e assegurar que a
deformagao permanega dentro de limites aceitaveis, prevenindo falhas estruturais € comprometimento

do desempenho aerodinamico.

A: asa

Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa

Time: 1s

19/07/2025 17:56

103,93 Max
90,674
77418
64,162
50,906

37,65
24,394
11,138
-2,1178
-15,374 Min

Figura 6 — Tensdes principais.
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A: asa

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

19/07/2025 17:55

94,714 Max
84,206
73,698
63,189
52,681
42,173
31,664
21,156
10,648
0,13917 Min

Figura 7 - Tensdes de Von Misses.

Os resultados da simulagdo estrutural da longarina da asa estao ilustrados nas Figuras 6 e 7, que
apontam as regides de maior solicitacdo sob a carga aplicada. A Figura 6 apresenta a distribui¢do das
tensdes principais maximas, com pico de 103,93 MPa, enquanto a Figura 7 exibe as tensdes equivalentes
de Von Mises, cujo valor maximo foi de 94,71 MPa. Como ambos os resultados se encontram muito
abaixo da resisténcia a tragao do material (377 MPa), conclui-se que, mesmo nas areas criticas, a estrutura
mantém margens adequadas de seguranga. Assim, os dados obtidos comprovam que a longarina esta
dimensionada para suportar os esfor¢os impostos, garantindo a valida¢do do projeto do ponto de vista
estrutural.

Na fase final, os cdlculos foram confirmados por meio de simulagdes numéricas, utilizando a
equacao do fator de seguranga. O valor obtido foi de 3,63, conforme demonstrado nos célculos a seguir:

O fator de seguranca foi obtido pela relagao:

olimite
FS = oaplicada (3)
s=—20 <363
~ 103,93

Olimite: tensdo limite do material (escoamento/ruptura).
Oaplicada: t€NSA0 atuante na estrutura.

O ensaio mecanico de flexdo foi conduzido com base no método de Schrenk, ilustrado na Figura
8, considerando a condi¢do mais critica de carregamento da aeronave, correspondente ao peso maximo
de decolagem (MTOW - Maximum Takeoff Weight ).
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Distribuicio de Sustentacdo - Asa
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Figura 8§ - Diagrama de Schrenk da Asa

O Diagrama apresentado tem como objetivo demonstrar a distribui¢do de cargas ao longo de uma
area movel, sendo neste caso uma meia Asa; ademais, este grafico apresenta as areas de maiores esforcos
de cargas, tendo a nervura da raiz como maior ¢ menor da ponta. Portanto, para calculo das mesmas ¢é
feito pelo subsistema Cargas e Aeroelasticidade um algoritmo que plota este grafico com
auxilio do software MatLab.

Diante dos esfor¢os de cargas feitos e plotados, foi feito pela equipe pelo subsistema Estruturas
e Ensaios uma validagdo com ensaios obtendo dados de forma qualitativa e pratica, para garantir uma
rigidez nas jungdes e no conjunto estudado.

Para a execu¢do do ensaio, a fuselagem foi posicionada invertida, permitindo a aplicagdo das
cargas no intradorso da asa. Uma linha de referéncia foi fixada ao longo do bordo de ataque da fuselagem,
sendo utilizada para medir os deslocamentos correspondentes a cada carga aplicada. As cargas foram

aplicadas em intervalos de 100 mm, seguindo a distribui¢do definida pelo grafico obtido previamente.

Figura 9 - Etapas do Ensaio de flexao
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Com os deslocamentos registrados em fungdo das cargas aplicadas, elaborou-se o grafico que

representa a rigidez estrutural da asa.

Tabela 1 — Rigidez da Asa.

Carga (kg) | Deslocamento (mm)

0 0
1,62 8
3,22 12

4,8 18,3

6,35 27,9
7,85 34
9,27 49
10,62 64
11,72 75
12,49 93

Rigidez Asa

14
y =0.134x + 1.6857

.

12

10

Carga (Kg)

0 20 40 60 80

Deslocamento (mm)

Figura 10 - Grafico de rigidez da asa.

Utilizando os dados da Tabela 1. determinou-se a relagdo entre forgca aplicada e deslocamento
vertical na ponta da semi-asa. Essa analise possibilitou avaliar o comportamento elastico da asa e estimar
sua rigidez média, calculada a partir do coeficiente angular da reta de tendéncia ajustada ao grafico. A
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rigidez da estrutura foi estimada em aproximadamente 1,31 N/mm, assumindo comportamento elastico
linear.

Ao comparar os resultados do dimensionamento analitico, da simulagdo numérica e do ensaio
fisico, observou-se que o deslocamento méaximo foi de 26 mm na simulagdo, 93 mm no ensaio e 91,268
mm no calculo analitico sob cargas equivalentes.

Apesar do maior deslocamento registrado no ensaio fisico, ndo houve falhas estruturais, rupturas,
flambagem ou escoamento do material, mantendo a integridade da asa. As diferengas entre os resultados
podem ser explicadas por fatores de montagem, condigdes reais de ensaio e simplificagdes do modelo
computacional.

Considerando a tensdo de escoamento do material (377 MPa) e a tensdo equivalente de Von Mises
maxima da simulacdo (94,714 MPa), foi calculado um fator de seguranca de cerca de 3,98. Esse valor
evidencia que a estrutura estd dentro de limites seguros, garantindo que, mesmo com variagdes de
carregamento ou pequenas diferencas na fabricagdo, a aeronave mantém integridade estrutural e esta apta

para operar conforme previsto pelo projeto.

3 — Discussao

A metodologia de desenvolvimento adotada segundo Raymer (2012) mostrou-se eficaz para
organizar as etapas de concepcao, dimensionamento e validagdo estrutural da asa. A integracdo entre
analise analitica, simulacdo numérica e ensaio experimental permitiu obter uma visdo abrangente do
comportamento da estrutura em voo critico.

Os resultados mostraram coeréncia entre os métodos empregados. Conforme Miranda (2019),
pequenas discrepancias entre os resultados tedricos e experimentais sao esperadas, pois as simplificagdes
adotadas nos modelos computacionais ndo reproduzem integralmente as condi¢des de contorno reais e
as imperfeigdes de montagem. Ainda assim, os deslocamentos e tensdes observados permaneceram
dentro das margens de seguranga determinadas.

A deformacao méxima observada (=26 mm) mostrou-se coerente com a prevista teoricamente, €
as tensoes obtidas (94,7 MPa) ficaram bem abaixo da tensdo de escoamento do material (377 MPa),
garantindo um fator de seguranca superior a 3,5. Isso confirma o comportamento elastico linear descrito
pela Lei de Hooke, validando a suposi¢do de que o conjunto estrutural trabalha sem ultrapassar o limite
proporcional do material.

A comparagdo entre simulagdo e ensaio fisico demonstrou que a estrutura da asa apresenta
comportamento previsivel e estavel sob cargas criticas, refor¢ando a eficiéncia do conceito hibrido (fibra
de carbono + balsa/compensado). Essa compatibilizacdo de materiais, conforme apontado por Anderson
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(2010), ¢ fundamental para garantir que as deformagdes relativas se mantenham compativeis e que a
distribuicdo de tensdes ao longo da longarina ocorra de forma equilibrada. Assim, o conjunto estrutural
mostrou-se adequado para operacao segura e eficiente em missdes de competicao e voo real.

O método de desenvolvimento adotado segundo Raymer provou-se altamente eficaz no
planejamento e execucdo do projeto da asa. A etapa de anteprojeto permitiu estabelecer requisitos
objetivos e consistentes, fundamentais para orientar todas as fases da engenharia. Na fase conceitual, as
decisdes sobre perfis aerodindmicos e materiais foram tomadas de forma criteriosa, conciliando
desempenho com resisténcia estrutural. A fase preliminar permitiu detalhar as cargas criticas ao longo
da asa e fornecer dados essenciais para o dimensionamento estrutural. Finalmente, a etapa de
detalhamento confirmou, por meio de simulacdes e ensaios experimentais, que a estrutura opera com
margem de seguranca adequada.

As divergéncias entre resultados computacionais e ensaios fisicos sdo naturais, devido as
simplificagdes dos modelos numéricos e as condigdes reais de teste. No entanto, essas diferengas nao
comprometem a confiabilidade estrutural do projeto, que se mostrou capaz de atender as exigéncias

operacionais da aeronave de forma segura.

4 — Conclusoes

A aplicagdo do modelo de desenvolvimento proposto por Raymer (2012) resultou em uma
abordagem sistematica e eficiente para o projeto estrutural da asa. Cada fase — do anteprojeto a validagdo
final — contribuiu de forma integrada para alcangar um equilibrio entre desempenho, rigidez e seguranga
estrutural.

Os resultados demonstraram que a asa desenvolvida pela equipe Tapera Baby atende plenamente
aos requisitos aerodindmicos e mecanicos estabelecidos. O uso de materiais compostos hibridos (fibra
de carbono e balsa/compensado) proporcionou excelente relagdo resisténcia/peso, conforme os principios
de Miranda (2019), e permitiu a obtencao de margens de seguranca adequadas frente as condigdes criticas
de voo.

A combinag¢do entre métodos analiticos, simulacdes via elementos finitos (ANSYS®) e ensaios
experimentais possibilitou uma validagdo robusta do modelo, mostrando boa correlagdo entre teoria e
pratica. Segundo Anderson (2010), essa integragdo multidisciplinar € essencial para projetos aeronauticos
modernos, garantindo que a estrutura mantenha integridade e eficiéncia mesmo sob carregamentos
complexos.

Conclui-se, portanto, que o projeto da asa analisada cumpre os requisitos de seguranca e
desempenho, apresentando comportamento estrutural compativel com o esperado para aeronaves de
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pequeno porte. A metodologia empregada e os resultados obtidos reforcam a importancia da andlise
integrada entre aerodindmica e estruturas na engenharia aeronautica contemporanea.

A utilizagdo do modelo de desenvolvimento proposto por Raymer possibilitou uma abordagem
organizada e gradual no projeto da asa, garantindo que cada fase — do anteprojeto a validagao final —
contribuisse de forma integrada para a robustez e eficiéncia da solu¢ao adotada. A aeronave desenvolvida
pela equipe Tapera Baby atendeu plenamente aos requisitos aerodinamicos e estruturais, operando com
margens de seguranca adequadas mesmo em condigdes criticas de voo.

A integragdo de métodos analiticos, simulagdes computacionais e ensaios experimentais reforgou
a confiabilidade do projeto, evidenciando a importancia da colaboracdo entre diferentes disciplinas da
engenharia acronautica. Essa abordagem multidisciplinar ndo apenas aumentou a precisao dos resultados,
como também permitiu uma avaliagcdo abrangente do comportamento estrutural da asa em situagdes reais
de operagdo. Os resultados confirmam a viabilidade técnica do projeto e sua prontidao para aplicacdo em

contextos competitivos € operacionais.

5 — Referéncias

ANDERSON, JOHN. D. Fundamentals of Aerodynamics. McGraw-Hill, 2010.

RAYMER, D. P. dircraft Design: A Conceptual Approach. AIAA, 2012.

Relatorios Técnicos da Equipe Tapera Baby 207 - Aerodindamica, Cargas e Aeroelasticidade,
Estabilidade e Controle, Estruturas e Ensaios Estruturais.

RODRIGUES, LUIZ EDUARDO MIRANDA JOSE., Fundamentos da Engenharia Aerondutica, 1* Ed,

Cengage Learning, Sao Paulo.

Revista Eletronica Tapera AeroDesign - Volume 5 - n° 1 — 2025 - ISSN 2965-2537
Secéo - Artigos Técnicos



TAPERA O

Investigacido da Ruptura de Eixos de Transmissdo Automotiva.
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Resumo

O presente artigo tem como objetivo investigar as principais causas de fratura por fadiga em eixos de
transmissao automotiva. A fadiga € o principal modo de falha para estes componentes criticos, ocorrendo
sob carregamentos ciclicos e resultando em rupturas que podem comprometer a seguranga € a
funcionalidade do veiculo. Para a analise, foi empregado o Método de Elementos Finitos (MEF) por meio
de softwares de engenharia assistida por computador (CAE), como Autodesk Fusion 360. A metodologia
consistiu na modelagem tridimensional de um eixo de transmissao, seguida pela simulacdo de condig¢des
de carregamento realistas. Os resultados obtidos permitem diagnosticar as geometrias mais criticas e
fornecem uma base para a otimizagdo do projeto, visando aumentar a resisténcia a fadiga e prevenir

falhas prematuras.

Palavras-chave

Fadiga, Elementos Finitos, Ruptura, Engenharia Assistida.

Abstract

This study investigates the main causes of fatigue fracture in automotive transmission shafts, a critical
failure mode that occurs under cyclic loading and compromises both safety and functionality. The Finite
Element Method (FEM) was applied using computer-aided engineering (CAE) software, specifically
Autodesk Fusion 360. The methodology involved three-dimensional modeling of a transmission shaft
followed by simulations under realistic loading conditions. The results highlight the most critical
geometries and provide a foundation for design optimization aimed at improving fatigue resistance and

preventing premature failures.

Keywords
Fatigue, Finite Elements, Rupture, Computer-Aided Engineering.
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1 — Introducio

Este artigo apresenta uma investigagdo aprofundada sobre as causas de fratura por fadiga em
eixos de transmissdo automotiva, um tema de importancia critica para a segurancga ¢ confiabilidade de
veiculos e sistemas mecanicos. O estudo utiliza o0 Método dos Elementos Finitos (MEF) para simular e

analisar o comportamento desses componentes sob carregamentos ciclicos, identificando pontos de falha.

1.1 - Eixo de Transmissao

Eixo de transmissao sao componentes mecanicos vitais, utilizados vastamente em equipamentos
que necessitam de transferéncia do movimento de rotacdo, torque ¢ momento fletor. No contexto
automotivo, sua fungdo ¢ conduzir a poténcia gerada pelo motor e gerenciada pela caixa de cambio até
as rodas motrizes (recebem a for¢ca do motor e convertem em movimento), impulsionando o veiculo.

(Heliar, 2025).

DISCONNECT HOUSIN
ASSEMBLY S o

FOUR WHEEL DRIVE

INDICATOR LAMP SWITCH

INNER AXLE SHAFT

-t
BEAR—I; \ X \‘(ﬂ( /)
G SHIFT FORK SHIFT COLLAR BEARING \ \\ _:__flj

Figura 1 — Eixo de Transmissdo — (Fonte: Mayank Sehdev 2025, The basics of transmission).

A sua aplicagdo varia dependendo do sistema de tragdo do veiculo. Em carros com tracdo traseira
(RWD) e integral, o eixo de transmissdo, também conhecido como eixo cardan, conecta a caixa de
cambio ao diferencial traseiro. Por outro lado, em veiculos de tragdo dianteira (FWD), a fungao de
transmitir a for¢a do diferencial para as rodas € realizada pelos semieixos.

Estdo sujeitos a tensdes ciclicas de tor¢do, devido a transmissao de torque, e de flexdo, resultante
do peso dos componentes e das reacdes dinamicas da suspensdo. A natureza de seu meio torna-o
particularmente suscetivel as falhas por fadiga. A integridade estrutural de um eixo ¢ de suma importancia
para a operagao segura e confidvel do veiculo, e sua falha pode ter consequéncias graves.

1.2 - Objetivo
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O objetivo central do presente artigo ¢ investigar as principais causas de falha por fadiga em eixos
de transmissdo automotiva, utilizando simula¢des computacionais. A metodologia se concentra em
analisar e comparar os resultados virtuais, obtidos com o Método dos Elementos Finitos (MEF), para

identificar as geometrias mais criticas e os principais pontos de falha.

2 - Fundamentacio Tedrica
A anélise de falha por fadiga requer uma compreensao dos principios de resisténcias dos materiais
e mecanica. Esta secdo apresenta o embasamento tedrico que auxilia a metodologia de simulagdo

utilizada.

2.1 - Fadiga de Materiais

Fadiga de materiais ¢ um processo que leva a falha mecanica local, causado por um carregamento
alternado, variavel, e geralmente de valor muito abaixo do que uma carga estatica que leva a ruptura.
(ARAUJO, Eduardo 2025). O processo de falha por fadiga se desenvolve em trés fases distintas:

Iniciacdo da Trinca: Ocorre em pontos de concentracdo de tensdo, frequentemente na superficie
do material. O acimulo de dano ciclico leva a formagao de microfissuras.

Propagaciao Estavel da Trinca: A microfissura cresce de forma gradual e estavel a cada ciclo
de carregamento. As superficies de fratura desta fase frequentemente apresentam "marcas de praia”,

indicando o crescimento progressivo da fissura.

Marcas de praia

Sentido de propagagdo

Inicio da trinca

Figura 2 — Falha por Fadiga. Fonte: Inspecdo de Equipamentos (2014).

Fratura Final Catastréfica: Quando a trinca atinge uma dimensao critica, a se¢do restante do
componente ndo € mais capaz de suportar o carregamento, resultando em uma ruptura stbita e completa.
Outro fator determinante na indicagdo da fadiga ¢ a concentracdo de tensdo. Notavel pela
descontinuidade da geometria e acimulo de material. Efeito pode ser quantificado pelo Fator de

Concentragao de Tensao (K).
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2.2 - Dano Cumulativo: Regra de Palmgren-Miner

Em cenarios do mundo real, os componentes ndo sao submetidos a uma amplitude de tensdo
constante, mas sim a um histdrico de carregamento com amplitudes varidveis. De acordo com Ariduru
(2004), a vida de fadiga de um elemento pode ser estimada utilizando a regra de Palmgren-Miner em
conjunto com um método de contagem de ciclos. (MORAWSKI, Alexandre 2013).

Podendo ser quantificado pelo fator (B), o fator de utilizagdo ¢ calculado pela seguinte equagao:

B=3k, )

Onde n; é o nimero de ciclos aplicados a uma tensdo alternada S;, ¢ NV; € o nimero de ciclos necessarios

para causar falha sob a mesma tensao S; (obtido da curva S-N).

Tensao (S)
Baseado em testes de
S ) -~~~ amplitude constante
S
S1
‘ ! Ciclos até a falha (N)
N) N‘ Nl

Figura 3 - Curva S-N de amplitude constante. Fonte: Modificado de Ariduru (2004)

2.3 - Propagaciao de Trincas: Lei Paris-Erdogan
A Lei Paris-Erdogan analisa propriamente a fase de propagacao de trinca. Relacionando a taxa
de crescimento da trinca (da/dN) com a variagdo de intensidade de tensdo (AK) no ponto, por meio da
equacao:
d

av = C - @K)" )

onde, a ¢ o comprimento da trinca, N € o numero de ciclos, e C e n sdo constantes do material.
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L1

Crack growth rate, dadd, imSoycle), log scale

1 2 4 8 16 2 54 128
Stress intesity lactor range, AK, (MPad'm), log scale

Figura 4 - Curva da taxa de crescimento da trinca. Fonte: Wikipédia (2025)

2.4 - Método dos Elementos Finitos

O método propde que o nimero infinito de variaveis desconhecidas, sejam substituidas por um
numero limitado de elementos de comportamento bem definido. Essas divisdes podem apresentar
diferentes formas, tais como a triangular, quadrilateral, entre outras, em fung¢ao do tipo e da dimensao do
problema. (Mirlisenna, Giuseppe, 2016). As principais vantagens do MEF incluem:

Prever o comportamento de estruturas antes de sua fabricagao;

Analisar com precisdo as tensdes, deformagdes e deslocamentos;

Identificar pontos de concentracdo de tensdo e prever falhas estruturais, incluindo a previsao da

vida em fadiga.

3 - Materiais e Métodos
A andlise apresentada neste estudo baseou-se na caracterizagdo de materiais com a simulacao
numérica por (MEF). Para a analise, a defini¢do correta do material foi crucial para evitar resultados

falsos que invalidariam o estudo.

3.1 - Etapas da Pesquisa
O desenvolvimento do projeto foi realizado em etapas sequenciais para garantir a validacao e a

confiabilidade dos dados e informagdes apresentados. As etapas foram:

Levantamento Bibliografico e Revisido Teorica: Inicialmente foi conduzido um estudo sobre
fadiga e ponto de ruptura de eixo de transmissdo e suas limitacdes, bem como seus principais causadores.

Este levantamento orientou a escolha do eixo e a metodologia de testes.
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Definicao do Sistema: O software de modelagem 3D, Autodesk Fusion 360, foi selecionado para
criar o modelo do eixo de transmissdo do veiculo Honda GL.

Montagem Preliminar e Testes com Auxilio de Softwares: Os primeiros experimentos foram
realizados utilizando o software Fusion 360. Esse experimento passou por um processo de simulacao de
fadiga de (MEF).

Comparacio entre Dados Extraidos por Auxilio de Softwares: Nesta fase, os dados extraidos

pela simulagdo de (MEF) foram comparados entre si.

3.2 - Propriedades do Material

O material selecionado para a andlise foi o aco SAE 4140, uma liga de cromo-molibdénio
amplamente utilizada na induastria automotiva ¢ de construcdo mecanica para componentes de alta
responsabilidade, como eixos e engrenagens.

A escolha do material € justificada pela sua vasta aplicacdo no mundo automotivo, especialmente
em componentes submetidos a altos esfor¢os. Seu teor de cromo, fornece boa penetragdo da dureza. O
carbono fornece a resisténcia mecénica, permitindo suportar altas tensdes sem deformacdes plasticas. O
molibdénio garante uma boa resisténcia a fadiga e fratura. O manganés, por sua vez, reforca a tenacidade,
aumentando a resisténcia de choques mecanicos.

Essas caracteristicas sao fundamentais para o bom desempenho de eixos de transmissao e garante
a maior confiabilidade nas analises realizadas no Fusion 360. (A¢o Nobre, 2025).

As caracteristicas que o tornam particularmente adequado incluem:

Alta Resisténcia Mecanica: Capacidade de suportar elevados niveis de tensdo sem escoamento
ou fratura.

Boa Tenacidade: Habilidade de absorver energia e resistir a propagacdo de trincas,
especialmente sob cargas de impacto.

Elevada Resisténcia a Fadiga: Durabilidade superior sob carregamentos ciclicos, que ¢ o
principal modo de falha para eixos de transmissao.

Boa Temperabilidade: Permite obter uma microestrutura martensitica de alta dureza e
resisténcia em segdes transversais de maior espessura através de tratamento térmico de témpera e
revenido.

O conjunto apresentado trabalhando em unido, torna-o ideal para sua aplicagdo no meio

automotivo para seu uso em eixos de transmissao.
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Tabela 1: Propriedades Mecanicas do Ago SAE 4140 (Condi¢do Temperada e Revenida).

Propriedades Valores
Densidade (p ) 7750 kg/m®
Gravidade Espefica 7.75
Coeficiente de Poisson (v) 0.259
Limite de Escoamento (Sy) 2986 MPa
Limite de Resisténcia a Tragcao (UTS) 1075 MPa
Resisténcia a fadiga (Se) ~500 - 650 MPa

Nota: o Limite de Resisténcia a Fadiga ndo passa de uma aproximagao, que sera explorada mais a fundo

nas sec¢oes futuras.

3.3 - Calculo de Grandezas

Para validar os resultados na simulagdo (CAE), sera realizado os calculos das principais
grandezas que definem o comportamento do eixo. Esta etapa estabelece base tedrica para analisar as
tensodes e prever o ponto de falha por meio de fadiga.

Massa Especifica (p): A massa especifica ¢ a relacdo entre a massa de um material e o volume

que ele ocupa. Ela indica quao compacto o material, dado por:

massa

p= 3)

volume

Peso Especifico: O peso especifico pelo produto entre a massa especifica de um objeto e a

aceleracdo da gravidade. E uma medida adimensional, dada por:

Yy=p'9 4)

Coeficiente de Poisson (v): O coeficiente de Poisson ¢ uma propriedade elastica que descreve

como um material se deforma. E uma medida adimensional, dada por:

v=—-=L (5)

EL
Limite de Escoamento (8)): O limite de escoamento € a tensdo na qual um material comega a se
deformar plasticamente (permanentemente). Este valor € obtido experimentalmente em um ensaio de
tracdo que consiste em aplicar uma forga de tragdo crescente a um corpo numa maquina de ensaio, até

que este comece a deformar-se permanentemente ou plasticamente.
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Limite de Resisténcia a Tracdo (UTS): O limite de resisténcia a tracdo ¢ a tensdo maxima que
o material pode suportar antes de comecar a "estripar" e eventualmente fraturar. Assim como o limite de
escoamento, ¢ um valor obtido em um ensaio de tracdo onde uma amostra do material é esticada até
quebrar, enquanto uma maquina mede a forca aplicada e a deformacao resultante.

Resisténcia a Fadiga (S.): A resisténcia a fadiga ¢ a capacidade de um material de resistir a
cargas ciclicas repetidas. E obtida através de ensaios de fadiga, onde uma amostra do material é
submetida a ciclos de carga (aplicando e removendo for¢a repetidamente) até que a falha ocorra. A
maquina registra a quantidade de ciclos que a amostra suporta sob uma determinada tensao antes de

quebrar.

3.4 - Modelagem 3D e Geracao de Malha

O uso do software para modelagem e simulagdo do eixo de transmissdo ¢ uma etapa crucial da
metodologia, pois permite a analise de tensdes e a previsao de falhas estruturais, como a fadiga, ainda na
fase de projeto. A capacidade de testar o componente virtualmente reduz a necessidade de prototipos
fisicos e os custos de desenvolvimento. O estudo utilizou como base a geometria de um eixo de

transmissdo do veiculo Honda GL para a modelagem 3D, conforme ilustrado abaixo:

Figura 5 - Eixo de transmissdao Honda GL. Fonte: Danny Key, Grab Cad
Para a andlise, foi modelado um segundo componente, que serviu como ponto de comparagao:
um cilindro com didmetros e comprimentos semelhantes, com a principal caracteristica da auséncia de

cantos vivos ou entalhes. O objetivo deste segundo modelo foi avaliar a diferenga nos resultados de
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tensdo e vida util na auséncia de concentradores de tensdo, que sdo os principais pontos de falha por

fadiga em componentes mecanicos.

3.4.1 - Geraciao da Malha de Elementos Finitos

Este processo ¢ fundamental, pois a qualidade da malha influencia diretamente a precisao dos
resultados da simulacdo. O método dos elementos finitos substitui a geometria complexa por um numero
finito de elementos de comportamento bem definido, como tetraedros ou hexaedros.

Para ambos os modelos (o eixo real e o cilindro simplificado), foi gerada uma malha com
elementos tetraédricos, que sdo versateis para se adaptar a geometrias complexas. Abaixo, as imagens
ilustram os modelos ja com a malha de elementos finitos gerada e os apoios (mancais) que simulam as

condi¢des de contorno da operacao real:

Figura 6 - Eixo de transmissdo com malhas.

Figura 7 - Cilindro com malhas.

4 - Resultados
Nesta secdo, sdo apresentados e analisados os resultados obtidos por meio da simulagdo de

elementos finitos (MEF) no software Autodesk Fusion 360. Foram realizados ensaios de estresse estatico
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em ambos os modelos — o eixo de transmissdo do Honda GL e o cilindro simplificado — sob duas
condi¢des de carregamento de torque: 1000 N.m e 1400 N.m. O objetivo € comparar o comportamento

estrutural e identificar o impacto das geometrias complexas na distribui¢ao de tensdo e na iminéncia de

falha.

4.1 - Analise da Tensao de Von Mises
A Tensao de Von Mises ¢ um valor escalar que permite prever a falha de materiais ducteis. Os
resultados da simulagao demonstram uma diferenga drastica entre o cilindro liso € o eixo de transmissao

real.

Figura 8 - Imagem da distribui¢do de tensdo no Eixo e Cilindro sob carga de 1400 Nm.

O grafico comparativo revela que:
No Eixo de Transmissao: Os niveis de tensdo sdo extremamente elevados, atingindo 1474,66
MPa com torque de 1000 Nm e 1500,28 MPa com 1400 Nm. Esses valores, que superam largamente o
limite de escoamento e até mesmo o limite de resisténcia a tragdo do material (1075 MPa), concentram-
se em regides de variagdo geométrica, como raios de concordancia e a base dos dentes da engrenagem.
No Cilindro Simplificado: A auséncia de concentradores de tensao resulta em niveis de estresse
significativamente menores. A tensdo maxima foi de 326,91 MPa (1000 Nm) e 457,78 MPa (1400 Nm),

permanecendo bem abaixo do limite de escoamento do ago SAE 4140.
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Comparativo do Stress de Von Mises

Minimo 1474 655 1500.275
B Maximo

1400

1200

1000 ~

800

600

Stress de Von Mises (MPa)

457.784

400 +
326.909

200 A

0.819

Figura 9 — Comparativo da Tensdo de Von Mises.

4.2 - Analise do Fator de Seguranca
O Fator de Seguranca (FS) indica quao longe o componente estd de falhar, sendo calculado com

base no limite de escoamento do material. Um FS abaixo de 1.0 indica falha iminente.

Figura 10 - Imagem do mapa de Fator de Seguranca no Eixo e Cilindro sob carga de 1400 Nm.

O grafico comparativo revela que:
No Eixo de Transmissao: O fator de seguranca minimo foi de 0,7 para o torque de 1000 N.m e
0,689 para 1400 Nm. Ambos os valores, por serem inferiores a 1.0, indicam que o eixo falhara por

escoamento plastico sob essas cargas, ndo suportando a operagao.
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No Cilindro Simplificado: O fator de seguranga permaneceu no valor maximo de 8,
demonstrando que a geometria idealizada suportaria as cargas aplicadas com uma margem de seguranca

muito alta.

Comparativo do Fator de Seguranga
8 8 8 8

Fator de Seguranga

& <
‘&é’é o“é

Q& {‘,}19 © <>+o

Figura 11 — Comparativo do Fator de Seguranca.
4.3 - Analise de Deslocamento e Deformacio Equivalente

O deslocamento maximo e a deformagdo equivalente também sdo indicadores importantes do

comportamento estrutural.

Figura 12 - Imagem do mapa de deslocamento no Eixo e Cilindro sob carga de 1400 Nm.

O grafico comparativo revela que:
Deslocamento Maximo: O eixo apresentou um deslocamento maximo de 0,88 mm (1000 Nm) e
0,904 mm (1400 Nm), valores cerca de 4 a 5 vezes maiores que os do cilindro (0,18 mm e 0,251 mm,

respectivamente).
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AERODESIGN

Deformacio Equivalente Maxima: Seguindo a mesma tendéncia, a deformacao no eixo (0,013

e 0,015) foi aproximadamente 4 vezes superior a do cilindro (0,003 e 0,004).

Comparativo do Deslocamento Maximo

0.8 1

0.6

0.4 4

Deslocamento Maximo (mm)
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0.0-
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O O D‘» O
S & S &
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%3

Figura 13 — Comparativo de Deslocamento Méaximo.

Comparativo da Deformacéo Equivalente Maxima
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Figura 14 — Comparativo de Deformagao Equivalente.
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5 — Conclusoées

O estudo teve como objetivo investigar as causas de fratura por fadiga em eixos de transmissao
automotiva, utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF) como ferramenta de analise. Por meio da
modelagem 3D e da simulagdo de um eixo do veiculo Honda GL em compara¢ao com um cilindro
idealizado, foi possivel demonstrar de forma conclusiva o papel critico das geometrias complexas como
principal fator de falha.

Os resultados obtidos revelaram que, sob torques de 1000 Nm e 1400 Nm, o eixo de transmissao
real apresentou tensdes de Von Mises de 1474,66 MPa e 1500,28 MPa, respectivamente. Tais valores
excedem drasticamente ndo apenas o limite de escoamento do aco SAE 4140 (986 MPa), mas também
seu limite de resisténcia a tragdo (1075 MPa), indicando falha por sobrecarga estatica antes mesmo de
considerar a fadiga.

Em contraste, o cilindro simplificado, sem concentradores de tensao, manteve-se com tensdes
maximas de 457,78 MPa, bem abaixo do limite de escoamento.

A analise do Fator de Seguranga (FS) confirma esses achados, resultando em valores criticos de
0,7 € 0,689 para o eixo de transmissao, o que confirma a falha iminente por escoamento plastico.

O cilindro, por sua vez, apresentou um FS de 8, demonstrando total seguranca sob as mesmas
condi¢des de carregamento. A investigagcdo de deslocamento e deformagdo também evidenciou a menor
rigidez estrutural do eixo real, que se deforma aproximadamente quatro vezes mais que o modelo
idealizado.

Conclui-se, portanto, que a principal causa de ruptura em eixos de transmissao nao estd presente
em uma falha intrinseca do material, mas sim no efeito da concentracdo de tensdo provocado por
descontinuidades geométricas, como a base dos dentes das engrenagens e raios de concordancia. Essas
regides atuam como iniciadoras de trincas que, sob carregamento ciclico, se propagam até a fratura final,
caracterizando a falha por fadiga.

A metodologia empregada, utilizando o software Autodesk Fusion 360, mostrou-se eficaz para
diagnosticar pontos criticos de falha de forma virtual, validando a aplicacao da engenharia assistida por
computador (CAE) para a otimizacao de projetos mecénicos e prevencao de falhas prematuras.

Para trabalhos futuros, sugere-se a analise de otimizagdo geométrica, focada em suavizar os raios
nos concentradores de tensdo, e a realizagdo de uma simulacdo de vida em fadiga para estimar o numero

de ciclos que o componente suportaria apos as modifica¢des de projeto.
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Resumo

Este artigo investiga os efeitos das vibracdes no conforto e na seguranca de passageiros em diferentes
modos de transporte: aeronaves, automoveis e trens de alta velocidade. Analisamos as fontes de vibragao,
as metodologias de avaliacdo e as normas regulatorias aplicaveis, como ISO 2631, ISO 5349 ¢ ANSI
S3.18. Com base em uma revisdo abrangente da literatura, incluindo estudos de caso especificos para
cada modal, comparamos os impactos das vibragdes na satide humana e no desempenho de tarefas, bem
como as estratégias de mitigacdo empregadas para otimizar a experiéncia do passageiro. Os resultados
indicam que os impactos sobre o bem-estar dos passageiros seguem padrdes semelhantes, embora as
vibracdes sejam inerentes a todos os sistemas de transporte, a compreensdo de suas caracteristicas e a
aplicacdo de normas adequadas sdo cruciais para garantir um ambiente de viagem seguro e confortavel,

melhorando a experiéncia dos usudrios e reduzir riscos a saude.

Palavras-chave

Vibragdo de corpo inteiro, conforto, seguranga, aeronaves, automoveis, trens de alta velocidade.

Abstract

This paper investigates the effects of vibrations on passenger comfort and safety across different modes
of transportation: aircraft, automobiles, and high-speed trains. We analyze the sources of vibration,
assessment methodologies, and applicable regulatory standards such as ISO 2631, ISO 5349, and ANSI
S3.18. Based on a comprehensive literature review, including case studies specific to each mode, we
compare the impacts of vibrations on human health and task performance, as well as the mitigation
strategies employed to optimize the passenger experience. The results indicate that the impacts on

passenger well-being follow similar patterns. Although vibrations are inherent in all transportation
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systems, understanding their characteristics and applying appropriate standards are crucial to ensuring a

safe and comfortable travel environment, improving user experience, and reducing health risks.

Keyword

Whole-body vibration, comfort, safety, aircraft, automobiles, high-speed trains.

1 — Introducao

A experiéncia de viagem em qualquer meio de transporte ¢ intrinsecamente influenciada por
diversos fatores, entre os quais a vibragao, que ¢ o movimento periddico, ou aleatério, de um elemento
estrutural ou pe¢a de uma maquina: movimento repetitivo a partir de uma posi¢ao de repouso. se destaca
como um elemento critico para o conforto e a seguranga dos passageiros. Seja em aeronaves que cruzam
os céus, automoveis que percorrem estradas ou trens de alta velocidade que deslizam sobre trilhos, a
exposicao a vibragdes ¢ uma constante que pode variar em intensidade, frequéncia e duragdo. Essas
vibragdes, embora muitas vezes imperceptiveis em niveis baixos, praticamente inevitavel e algumas
vezes até necessaria, podem ter impactos significativos na fisiologia humana, no desempenho cognitivo
e na percepc¢do geral de bem-estar, podendo, em casos extremos, comprometer a seguranca e a saude a
longo prazo. E sabido que a vibragdo também pode danificar maquinas e estruturas, e por isto mesmo
ela deve ser controlada e/ou isolada.

Por isso, com o crescimento continuo do mercado automobilistico e a expansdo das redes de
transporte ferroviario de alta velocidade, juntamente com a demanda por viagens aéreas mais eficientes,
intensificam a necessidade de uma compreensao aprofundada dos efeitos das vibragdes, pois existe uma
busca por veiculos que proporcionem ndo apenas rapidez e eficiéncia, mas também um elevado grau de
conforto, tem impulsionado pesquisas e o desenvolvimento de tecnologias de mitigagao.

Nos ultimos anos, o transporte de passageiros em alta velocidade evoluiu significativamente,
trazendo avangos tecnoldgicos em aerodinamica, sistemas de propulsdo e conforto estrutural. No entanto,
um dos fatores persistentes que impactam diretamente a experiéncia do usudrio € a exposicao a vibragao
de corpo inteiro (VCI).

A VClI ndo apenas influencia o conforto imediato dos ocupantes, mas também pode gerar efeitos
fisioldgicos adversos, como fadiga, dores musculoesqueléticas e distirbios gastrointestinais. A longo
prazo, trabalhadores expostos cronicamente a vibragdes apresentam maior incidéncia de problemas
lombares e degeneracdes na coluna vertebral.

Diante desse cendrio, torna-se fundamental investigar de forma comparativa como aeronaves,
automoveis e trens de alta velocidade transmitem vibragdes aos passageiros, quais normas técnicas
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regulam essa exposicao e quais estratégias de mitigacdo podem ser adotadas no projeto e operacao desses
veiculos.

O presente artigo busca consolidar um estudo abrangente sobre o tema, detalhando conceitos,
equagoes de avaliacdao, normas técnicas, analise por modal e comparagdes quantitativas.

A andlise comparativa também permitira identificar similaridades e diferengas nos desafios e
solugdes adotadas em cada contexto, contribuindo para um entendimento mais holistico da problematica

das vibragdes no transporte de passageiros.

2 - Fundamentacio Tedrica
2.1 - Defini¢ao e Caracteristicas da Vibracao

A vibragdo ¢ um movimento oscilatorio de um corpo em torno de um ponto de referéncia, que
pode ser descrito por sua posi¢ao, velocidade ou aceleragao. Becker (2006) afirma que a vibragao esta
presente em qualquer sistema mecanico que se mova, diferindo de um sistema para outro apenas em nivel
e conteudo espectral. Este movimento pode ser periddico ou aleatorio e € caracterizado por trés
parametros fundamentais: amplitude, frequéncia e fase. A compreensdo desses parametros € crucial para
avaliar os impactos da vibragao em sistemas mecanicos €, mais importante, no corpo humano.

Amplitude: Refere-se 2 magnitude do movimento oscilatério, ou seja, a distdncia maxima que o
corpo se desloca de sua posi¢cao de equilibrio. Pode ser expressa em termos de deslocamento (metros),
velocidade (metros por segundo) ou aceleragdo (metros por segundo ao quadrado). A aceleragdo ¢ a
medida mais comum para quantificar a vibracdo e sua severidade, pois esta diretamente relacionada as
forgas inerciais que atuam sobre o corpo.

Frequéncia: Indica o nimero de ciclos completos de oscilagdo que ocorrem em um segundo,
medida em Hertz (Hz). A frequéncia ¢ um parametro critico porque a sensibilidade do corpo humano a
vibragdo varia significativamente com ela. Diferentes frequéncias podem ressoar com diferentes partes
do corpo, causando efeitos distintos.

Valor RMS (Root Mean Square): E uma medida estatistica amplamente utilizada para
quantificar a amplitude efetiva de um sinal de vibracdo, especialmente quando este ¢ complexo e ndo
senoidal. O valor RMS ¢ considerado a medida mais relevante da amplitude de vibracado, pois de acordo
com Fernandes (2000), possibilita avaliar a média de energia contida no movimento oscilatério,
mostrando o potencial de dano ou desconforto para o corpo humano. Para uma fungao variavel continua

/(?) definida sobre o intervalo de tempo 7 <t < 7>, o seu valor rms ¢ dado pela expressao:

Xrms = \/(TZ — [T de) (1)
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As vibragdes podem ser classificadas de diversas formas, incluindo sua origem (natural ou
artificial), duracdo (curto ou longo prazo) e o objeto afetado. No contexto da exposicdo humana, as
vibragdes sdo categorizadas principalmente em dois tipos:

Vibracao de Corpo Inteiro (VCI): Ocorre quando uma parte significativa do peso corporal
(como sentado, em pé ou deitado) esta em contato com uma superficie vibratéria. Afeta o corpo como
um todo, geralmente em uma faixa de frequéncia de 0,5 a 80 Hz. E comum em veiculos de transporte,
como automoveis, trens e aeronaves.

Vibracao do Sistema Mao-Braco (VMB): Transmitida as maos ¢ bracos através do contato com
ferramentas vibratorias ou superficies. Afeta principalmente os membros superiores, em uma faixa de
frequéncia de 8 a 1000 Hz. E relevante para motoristas que seguram o volante e trabalhadores que operam

maquinas manuais.

2.2 - Normas e Metodologias de Avaliacao

A avaliagdo da exposicdo humana a vibragao ¢ guiada por diversas normas internacionais, sendo
as mais proeminentes a série ISO 2631 (para VCI) e a ISO 5349 (para VMB). A ISO 2631-1 (1997) ¢
amplamente utilizada para avaliar a exposi¢ao humana a vibragao de corpo inteiro, considerando tanto o
conforto quanto a saude. Esta norma estabelece curvas de ponderacao por frequéncia (Wy e Wy) e fatores
de multiplicagdo para diferentes eixos (x, y, z), que ajustam as medigdes de aceleragdo RMS para refletir

a sensibilidade do corpo humano a diferentes frequéncias e diregdes [1].

40 pe
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Figura 1- grafico curvas Wi e Wa.
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A ANSI S3.18 ¢ outra norma relevante, especialmente no contexto aeronautico, para a avalia¢ao
da exposi¢do humana a vibragdo de corpo inteiro [2]. As normas definem limites de exposi¢do para
fadiga, conforto e satde, muitas vezes apresentados em graficos que relacionam a aceleragdo RMS
ponderada com a frequéncia e o tempo de exposicao. A superacao desses limites pode indicar risco de

desconforto, fadiga ou até mesmo danos a satde a longo prazo.
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Figura 2 - Sistema de coordenadas basicéntrico adotado para vibragdo mao-brago e corpo inteiro.

3 - Efeitos da Vibraciao no Corpo Humano

De acordo com Seagull e Wickens (2006), em uma locomog¢do normal, como caminhando, o
sistema musculo-esquelético amortece os efeitos dos movimentos corporais que possam ser estranhos a
cabeca. As pernas, o dorso, € 0 pesco¢o sdo responsaveis por absorver o choque e limitar a quantidade
de movimento que ¢ transmitida para a cabega. Entretanto, quando existe um ambiente vibratdrio, estas
mesmas partes do corpo podem ressonar. H4 ressonancia quando ocorre transferéncia de energia de um
sistema oscilante para outro, sempre que a frequéncia do primeiro coincide com uma das frequéncias
proprias do segundo.

A exposi¢do a vibracao pode induzir uma série de respostas fisiologicas e psicologicas. Em baixas
frequéncias (0,1 a 0,5 Hz), como as encontradas em navios ou veiculos de transporte, pode causar
cinetose (doenca do movimento). Em frequéncias mais altas, a vibragao pode levar a dores abdominais,
nauseas, dores no peito, perda de equilibrio e contragdes musculares. Queixas de fadiga, irritagdo,
aumento da frequéncia cardiaca e até impoténcia podem ser associadas a exposicdo prolongada [3].

Estudos indicam que a ressondncia de partes do corpo humano ocorre em faixas de frequéncia
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especificas: entre 5 e 10 Hz para o térax e abdomen, 20 a 30 Hz para a cabeca e musculaturas de suporte,

e 30 a 60 Hz para o sistema ocular [3].
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Figura 3 - Modelo mecanico do corpo humano mostrando as faixas de frequéncia de ressonancia das

varias partes do corpo.

Tabela 1: Valores de acdo e limite de exposicao diaria para vibracdes (A(8)) de corpo inteiro € mao-

braco, conforme Decreto-Lei n.° 46/2006.

Tipo de vibragao Valor de agdo de Exposi¢do | Valor Limite de Exposi¢do
Mao-Brago (VMB) 2,5 m/s? 5 m/s?
Corpo Inteiro (VCI) 0,5 m/s? 1,15 m/s?

Esses efeitos destacam a importancia de monitorar e controlar a exposi¢do a vibragdo em

ambientes de transporte e trabalho para proteger a saude e o bem-estar dos individuos.

4 - Analise Comparativa dos Modais

4.1 - Aeronaves

As aeronaves sdo expostas a vibragdes provenientes de diversas fontes, incluindo motores,

turbuléncia atmosférica e sistemas aerodinamicos. Essas vibragcdes podem afetar tanto o conforto dos
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passageiros quanto o desempenho e a seguranga dos pilotos. De forma objetiva, valores apresentados no
anexo C da ISO 2631-1 (1997) define reagdes provaveis quanto a vibragdo e ao conforto, com base em
6 graus.

Tabela 2: Reacdes devido a vibragao, segundo a ISO 2631-1 (1997).

Aceleragdo (m/s?) Reagdo provavel

Menor do que 0,315 Confortavel
Entre 0,315 e 0,63 Pouco desconfortavel
Entre 0,5e1 Razoavelmente desconfortével
Entre 0,8e 1,6 Desconfortavel
Entre 1,25 e 2,6 Muito desconfortavel
Superior a 2 Extremamente desconfortavel

Fonte: ISO 2631-1 (1997)

No entanto, a aceleragdo ponderada total ¢ uma quantidade fisica vibracional, ou seja, ¢ uma
medida objetiva da vibragdo, nao incluindo as diferengas de percep¢do de individuos. Para resolver essa
questdo, Griffin et al (1991) sugeriu a taxa de incomodo, em uma tentativa de quantificar essa percep¢ao
subjetiva. Através de pesquisas relevantes, Griffin mostrou que a percepcao das vibragdes pelas pessoas
segue uma distribuicdo normal ou lognormal. Para modelar essa percepcdo, foi sugerido o modelo
lognormal a seguir.

1 —(lnu—(lnx—%oz)z)
f(xlu) - J ruo) €Xp 2In(1+62) (2)

onde x ¢ a aceleragdo da vibragdo, u ¢ a aceleracio que os individuos sentem e
d ¢ o coeficiente de variacao de u, cujo valor € 0,3.

Ja a relagdo entre aceleragdo e incomodo ¢ descrita pela férmula de Fechner, que considera um
limite minimo e um limite critico para a acelera¢do, em que a percepgao de incomodo se altera conforme
a aceleracao varia entre esses limites.

0 u<u_,
v(u)=saln(u)+b uy, <u<wu,

1 U=y,

3)

Com base nas equacdes anteriores, Yongshuai Wen et al (2025) avaliou o conforto de vibragao
e a taxa de incomodo das partes dianteira, central e traseira de uma aeronave sob diferentes condi¢des de
voo utilizando a aceleracdo ponderada abrangente. Os resultados mostram que a relagdo entre a
aceleracdo ponderada abrangente e a altitude e velocidade de voo ¢ complexa, ndo sendo uma relagdo

linear tnica.
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a mais confortavel, seguida pela parte traseira por fim a parte intermediéria ¢ a mais desconfortavel, e a
maioria das condi¢des recebe a avaliacdo que se situa entre um pouco desconfortavel e razoavelmente
desconfortavel.

Os resultados da avaliagdo da taxa de incomodo indicam que as probabilidades maximas de se
sentir incomodado para as partes frontal, intermediaria e traseira sdo de cerca de 10%, 45% e 25%,

respectivamente.

Tabela 3: Avaliacdo do conforto a partir da vibragdo das partes frontais, medianas e traseiras.

Altura | Altura Il
Velocidade Frontal Meio Meio Frontal Meio Meio
I ND UPD UPD ND ENTRE UPD
Il UPD RD ENTRE ND ENTRE UPD
1l UPD RD UPD ND ENTRE ND
v ENTRE RD ND ND ENTRE UPD

Notacdo: ND significa “Nao desconfortavel”, UPD significa “Um pouco desconfortavel”, RD
significa “Razoavelmente desconfortavel” e ENTRE significa entre um pouco desconfortdvel e

razoavelmente desconfortavel.

O trabalho de Packer investigou a influéncia da vibragdo na execu¢do de tarefas de pilotos de
aeronaves. Vibragoes verticais de alta frequéncia (30-100 Hz) tém impacto significativo no conforto
sentado — especialmente nos assentos do meio e traseiros da cabine, que apresentam maior energia
vibratéria e, consequentemente, maior desconforto.

Utilizando uma bancada de teste com um assento de aeronave, o estudo avaliou a
transmissibilidade da vibracdo vertical e seus efeitos em atividades como leitura, escrita e digitacdo. Os
resultados confirmaram que niveis elevados de aceleragcdo, como os causados por falhas de turbina,
podem prejudicar significativamente a habilidade dos pilotos em desempenhar essas tarefas.

A avaliagdo foi realizada com base nas normas ISO 2631-1 e ANSI S3.18, que sdo relevantes
para o contexto aerondutico. A vibragdo pode levar a fadiga, reduzir a capacidade de concentragao e,

consequentemente, aumentar o risco de erros operacionais.
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Durante a fase de cruzeiro, a vibragdo pode alcancgar niveis descritos como “desconfortaveis” —
apesar de menor intensidade em decolagens e pousos — afetando principalmente assentos na cabine
traseira e comando.

Em aeronaves turboélice, ruido e vibragao sdao os principais fatores geradores de desconforto.

Modelos preditivos mostram que a medida que ambos aumentam, o desconforto também cresce.

Figura 4 — Embraer ERJ-170.

4.2 - Automoveis

Em automoveis de passeio, as vibragdes sdo geradas principalmente pela interagdo dos pneus com
a superficie da estrada, pelo motor e pela transmissdo. A qualidade do pavimento e a velocidade do
veiculo sdo fatores determinantes na intensidade e nas vibragdes transmitidas aos ocupantes. A
aceleracdo longitudinal e lateral tem maior influéncia no desconforto e na ocorréncia de enjoo do que
vibragao vertical.

Em um estudo realizado por Francisco Kaderli e Herbert Martins Gomes para avaliar o conforto
vibracional, realizaram-se as medi¢des em quatro automodveis nacionais da mesma categoria de
cilindradas. Todos os automoveis medidos possuem dire¢ao hidraulica e enquadram-se na mesma classe,
com motores de 1,0 litro. Sao eles: Volkswagen Gol, Renault Sandero, Ford Fiesta e Fiat Palio.

Todos os automodveis testados encontravam-se em plenas condi¢cdes de uso e todas as suas
caracteristicas, tais como pneus e rodas, foram mantidas originais. Os pneus de cada modelo foram
calibrados pelo mesmo equipamento, de acordo com as recomendagdes de pressdo de cada fabricante.
Durante a realizagdo das medicdes, todos os carros foram conduzidos pelo mesmo motorista de massa

igual a 77 kg, acompanhado de um passageiro de 70 kg, a fim de manter a padronizacao dos testes.
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As medicdes de vibracdo transmitidas pelos veiculos foram realizadas por intermédio do
equipamento VI-400Pro, S/N 12430, o qual consiste em um analisador de vibragdo portatil, com
acelerometros. Além de medir essas vibragdes, o equipamento consegue armazenar os dados em uma
memoria interna com capacidade de 32 Mb. O aparelho ¢ capaz de medir quatro canais de entrada
simultaneamente, sendo trés os utilizados para medir a vibragdo nos trés eixos de coordenadas.

Dois tipos de pavimentagdo foram escolhidos para realizacdo dos testes: pavimentacao de asfalto
e de paralelepipedos. A pavimentagdo de asfalto tem como caracteristica ser uma superficie de rolamento
lisa, porém com algumas irregularidades, decorrentes do desgaste e falta de manutencao, cendrio muito
comum nas vias de todo o Brasil. A pavimentacdo de paralelepipedos, apresenta uma superficie com
constantes interrupgdes, devido as pequenas dimensdes de cada paralelepipedo e pelo fato da via possuir

um alto nimero de remendos, tornando a superficie rica em irregularidades.

= & \:"
Figura 5—Ruade paralelepipedo na regidao de Tatuapé-SP.

As medidas das vibragdes nos quatro veiculos foram realizadas durante 60s, nas seguintes faixas
de velocidade constante: 0 km/h, 30 km/h e 60 km/h, marcadas no velocimetro de cada veiculo em ambos
os pavimentos. Essas faixas de velocidade foram escolhidas, pois sdo comumente desenvolvidas em
meios urbanos. A medida da vibragdo com o veiculo parado (0 km/h) tem como objetivo simular os
frequentes congestionamentos e paradas em sinais de transito, caracteristico de cidades com elevada
densidade populacional e alto niimero de veiculos. As vibragdes captadas sdo decorrentes do
funcionamento do motor em marcha lenta e dos demais componentes do automoével. O trabalho limita-
se a utilizar trés valores de velocidade, devido ao grande nimero de medi¢des realizadas em diferentes
condigoes ¢ locais.

Os resultados mostraram que, embora um veiculo pudesse ser mais confortdvel em média, a

exposi¢ao a vibragdo em certas condi¢oes, especialmente para motoristas profissionais, poderia exceder
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os limites de exposi¢do didria estabelecidos pelas normas, o que pode levar a dores nas costas, coluna e
desconforto geral. Além disso, a postura afeta como as vibragdes sdo transmitidas e percebidas. Sentar-
se de forma encurvada aumenta o desconforto, enquanto posi¢des mais eretas estabilizam o corpo e
ajudam a reduzir sensagdes negativas.

A rigidez da suspensao e o tipo de assento sdo fatores cruciais na mitigagdo dessas vibragdes.

Figura 6 — Mercedes-Benz Classe C.

4.3 - Trens de Alta Velocidade

Os trens de alta velocidade, embora projetados para oferecer uma viagem suave e rapida, também
estdo sujeitos a vibragdes que podem impactar o conforto e, em menor grau, a seguranga dos passageiros.
As principais fontes de vibragdo incluem a interagdo roda-trilho, irregularidades na via, sistemas de
propulsao e, em velocidades muito altas, cargas aerodinamicas. Um estudo de Fedatto Neto e Gomes
sobre trens urbanos (Trensurb) em Porto Alegre, Brasil, avaliou os niveis de vibragdo de corpo inteiro
em passageiros. Embora os niveis medidos fossem geralmente considerados confortaveis de acordo com
a ISO 2631, algumas situacdes e posicoes de medicao apresentaram desconforto. O artigo ressalta a
escassez de estudos sobre o tema no Brasil, indicando uma lacuna na pesquisa para este modal. Para trens
de alta velocidade, a influéncia das irregularidades da via ¢ um fator critico.

Foi investigado como as irregularidades de longo comprimento de onda afetam a vibracao e o
conforto dos passageiros. O estudo, que utilizou um modelo tridimensional de corpo humano acoplado
ao veiculo e a via, mostrou que irregularidades longitudinais da via levam a altos niveis de vibracdo e
desconforto, especialmente quando a frequéncia de excitagdo se aproxima da frequéncia natural do trem.
A rigidez da suspensdo secundaria vertical foi identificada como um parametro sensivel para o conforto

dos passageiros. Além disso, cargas aerodinamicas, como ventos cruzados, podem induzir vibragdes
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significativas, afetando o conforto, principalmente na direg¢@o vertical, e podendo levar a ressonancia do
veiculo.

Estudos utilizando modelos que integram veiculo—assento—corpo humano revelam que, em
velocidades entre 250 e 400 km/h, avaliados por aceleracdo do carro e indice Sperling, o conforto parece
bom. Porém, quando se consideram aceleragdo equivalente total ponderada e indices de irritacdo ligados
a resposta humana, passageiros proximos as extremidades das janelas podem sentir desconforto razodvel.

Conforme a norma ISO 26311 e o padrao europeu EN 12299, a combinagdo das vibragdes do
piso, assento e encosto ¢ usada para avaliagdo. Irregularidades longitudinais da via geram vibragdes
intensas, especialmente em frequéncias proximas a ressonancia do bogie, afetando confortavelmente a

percepcao dos ocupantes.

Figura 7 — Trem de alta velocidade.

Vibragdes verticais tém maior impacto no desconforto que as laterais ou longitudinais. As
velocidades mais altas, ocorrem efeitos de flexdo do corpo do trem, especialmente sobre os bogies,
elevando os indices de desconforto. A rigidez da estrutura reduz esse impacto — melhores resultados sao
observados com melhor amortecimento e rigidez.

A exposi¢do continua a vibrag¢@o no trem pode resultar em problemas de coluna e agravar dores

lombares — além de ser uma métrica util para avaliagdo de manutengdo da via e do veiculo.

5 - Discussao
A comparacdo entre aeronaves, automoveis e trens de alta velocidade revela desafios e

abordagens distintas na gestdo das vibragdes. Em automoveis, o foco estd na interagcdo com o pavimento
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e na otimizagdo da suspensdo e do design do assento para o conforto didrio, com aten¢do especial aos
motoristas profissionais [1]. Em aeronaves, a seguranca operacional ¢ primordial, e a mitigagdo das
vibragdes visa proteger o desempenho cognitivo dos pilotos, além do conforto dos passageiros, que
podem ser afetados por turbuléncias e falhas mecanicas [2]. Nos trens de alta velocidade, o desafio reside
em manter um alto nivel de conforto em velocidades elevadas, lidando com irregularidades da via e
efeitos aerodinamicos, com a suspensao e o design da carroceria sendo elementos chave. As normas ISO
2631 e ISO 5349 sao universalmente aplicaveis para a avaliagdo da vibragdo de corpo inteiro e mao-
braco, respectivamente, em todos os modais. No entanto, a interpretacdo e os limites aceitaveis podem
variar ligeiramente dependendo do contexto e da duracdo da exposicao.

A pesquisa demonstra que a ressonancia do corpo humano ¢ um fator critico em todos os cenarios,
e a engenharia de cada veiculo busca evitar que as frequéncias de vibracdo coincidam com as frequéncias
naturais do corpo humano. As estratégias de mitigagdo incluem o aprimoramento dos sistemas de
suspensao (automodveis e trens), o design aerodinamico (aecronaves e trens), o uso de materiais
absorventes de vibragdo em assentos e estruturas, e a manutencao rigorosa das vias (trens) e acronaves.

A compreensdo dos efeitos de longo prazo da exposi¢do a vibracdo ¢ fundamental para o
desenvolvimento de diretrizes de seguranca e satide mais eficazes para todos os tipos de passageiros e

operadores de transporte.

6 — Conclusoées

As vibragdes sdo um componente inevitavel da experiéncia de viagem em aeronaves, automaoveis
e trens de alta velocidade, com impactos diretos no conforto e na seguranca dos passageiros. A analise
comparativa revelou que, embora as fontes e as caracteristicas das vibragdes variem entre os modais, a
necessidade de avalia-las e mitiga-las ¢ uma constante. Normas internacionais como a ISO 2631 e a ISO
5349 fornecem a base para essas avaliagdes, mas a aplica¢do e a interpretacdo dos resultados devem
considerar as especificidades de cada ambiente de transporte.

Para automoveis, a atengdo se concentra na interacdo com o pavimento € na otimizagdo dos
sistemas de suspensao.

Em aeronaves, a prioridade ¢ a seguranga operacional e o desempenho dos pilotos, com a vibragao
afetando a capacidade de realizar tarefas criticas.

Nos trens de alta velocidade, o desafio ¢ manter o conforto em altas velocidades, gerenciando as
irregularidades da via e os efeitos aerodinamicos. A pesquisa continua e o desenvolvimento de
tecnologias de mitigacdo sdo essenciais para aprimorar a qualidade da viagem e proteger a satde dos
ocupantes em todos os modais de transporte.
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Resumo

Este artigo apresenta um estudo aprofundado sobre os fenomenos de deformagdo pléastica em chapas
metalicas utilizados na industria automotiva, com foco em métodos experimentais (ensaio de tragao,
diagrama tensdo-deformacdo) e andlise do processo de estampagem por meio de experimentos e
simula¢do numérica. Discute-se também a formabilidade de acos avangados (AHSS), ligas de aluminio,
técnicas de estampagem a quente e estratégias de mitigacdo de defeitos como springback, trincas e
enrugamento. O trabalho inclui exemplos de tabelas demonstrativas com dados mecanicos tipicos,
sugestoes de imagens ilustrativas (diagramas e simulagdes) e referéncias recentes publicadas entre 2023

e 2024.

Palavras-chave

Estampagem; Conformagdo Mecanica; Deformacao Plastica; Chapas Metalicas; Industria Automotiva.

Abstract

This article presents an in-depth study on the phenomena of plastic deformation in metal sheets used in
the automotive industry, focusing on experimental methods (tensile testing, stress-strain diagrams) and
the analysis of the stamping process through experiments and numerical simulation. The discussion also
covers the formability of advanced high-strength steels (AHSS), aluminum alloys, hot stamping
techniques, and strategies to mitigate defects such as springback, cracking, and wrinkling. The work
includes example tables with typical mechanical data, suggestions for illustrative images (diagrams and

simulations), and recent references published between 2023 and 2024.

Keywords

Stamping; Metal Forming; Plastic Deformation; Metal Sheets; Automotive Industry.
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1 — Introducio

A industria automotiva ¢ uma das mais relevantes no cenario industrial mundial. A busca por
veiculos mais leves, eficientes e sustentaveis impoe desafios significativos a engenharia de materiais e
processos. Para alcangar tais objetivos, a estampagem e a conformagao de chapas metalicas constituem
tecnologias-chave, permitindo a produg¢do de componentes estruturais e estéticos com alto grau de
complexidade geométrica, mantendo precisdo dimensional e resisténcia mecanica.

No entanto, esses processos sao afetados por fenomenos de deformacgao plastica, que, embora
desejados para moldar as pecas, podem ocasionar falhas como trincas, enrugamento e retorno elastico
(springback). Tais defeitos impactam diretamente a qualidade e a seguranga dos automoveis. Nesse
contexto, compreender os mecanismos de deformacdo e empregar métodos de andlise (experimentais e
numéricos) sao passos fundamentais para otimizar a fabricagao.

Este artigo apresenta uma analise detalhada sobre os fundamentos tedricos da deformacao
plastica, descreve os processos de estampagem mais relevantes, discute os métodos experimentais de
caracterizacao (ensaio de tra¢do, diagramas tensao-deformagao, testes de estampagem) e traz exemplos
de resultados comparativos com simulagdes numéricas. Também sdao abordadas tendéncias recentes
como o uso de Advanced High Strength Steels (AHSS), ligas leves de aluminio, e processos inovadores

como a estampagem a quente e incremental.

2 — Revisao Bibliografica
2.1 - Plasticidade em Metais
A deformagao plastica ocorre quando o material ¢ submetido a tensdes superiores ao seu limite
de escoamento. Os principais conceitos associados incluem:
Tensado Verdadeira: Considera variagdes de area, importante para grandes deformagdes.
Encruamento (Work Hardening): aumento de resisténcia devido ao acimulo de discordancias.
Anisotropia: propriedades distintas em dire¢des diferentes da chapa.
Ductilidade Uniforme e Localizada: determinantes para prever fratura em processos de
estampagem.
Modelos classicos como o de Hollomon ¢ = k - €* sdo amplamente aplicados, mas pesquisas
recentes incorporam modelos constitutivos avancados, que levam em conta anisotropia cristalografica,

acoplamento térmico e até dano acumulado (Folle et al., 2024).
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2.2 - Materiais Aplicados a Industria Automotiva

Nos tltimos anos, a utilizacdo de AHSS vem crescendo, pois permite reducao de espessura e peso
sem comprometer a seguranca. Entretanto, apresentam baixa ductilidade e maior tendéncia ao
springback.

J& o aluminio ganha espago em carrocerias e capds devido a sua baixa densidade, mas exibe
elevado retorno elastico e menor limite de alongamento.

Estudos de 2023 (MDPI Metals) mostram ainda avangos em HFQ (Hot Form Quenching),
processo de conformagdo a quente seguido de t€émpera rapida, que melhora a formabilidade de ligas de

aluminio.

2.3 - Defeitos Tipicos na Estampagem

Trincas: surgem quando a deformagdo ultrapassa o limite de formabilidade.

Enrugamento: causado por compressao e falta de controle de lubrificacao.

Springback: recuperacdo elastica apds a remo¢do da carga, maior em materiais de alta
resisténcia.

Estudos recentes (Applied Sciences, 2023) discutem estratégias de mitigagdo, como compensacao

geométrica de matrizes e controle térmico.

2.4 — Modelos Constitutivos Avancados

Além do modelo de Hollomon ja amplamente utilizado, outros modelos matematicos vém sendo
aplicados para melhor representar o comportamento plastico de chapas metélicas:

Modelo de Swift: 0 = k (gp + €)", que considera a deformagdo inicial pré-existente.

Modelo de Voce: descreve a saturagdo do encruamento, util em grandes deformacdes.

Modelo de Ludwik: combina uma tensao inicial de escoamento com um termo de encruamento.

Modelos Anisotropicos (Hill 48, Barlat 2000): representam melhor o comportamento direcional
das chapas.

Esses modelos permitem prever com maior precisao a ocorréncia de trincas, enrugamentos e

orelhas em simulacdes numeéricas.

3 — Metodologia

3.1 - Selecao dos Materiais

Para fins demonstrativos, consideram-se trés materiais tipicos:
Ac¢o DCO1 (1,0 mm): utilizado em carrocerias.

Revista Eletronica Tapera AeroDesign - Volume 5 - n° 1 — 2025 - ISSN 2965-2537
Secéo - Artigos Técnicos



TAPERA (119

Ac¢o DP600 (1,2 mm): AHSS dual-phase.

Aluminio 6061-T6 (1,5 mm): utilizado em capds e painéis.

3.2 - Ensaios de Tracao
Corpos de prova padronizados conforme ABNT/ISO foram utilizados. Propriedades obtidas:
limite de escoamento (YS), resisténcia a tracdo (UTS), alongamento percentual e parametros de

encruamento (K, n).

3.3 - Diagramas Tensao—Deformacao

Os dados permitem construir curvas tensdo-deformagdo (engenharia e verdadeira), destacando
regides elastica, plastica e de fratura. Esses diagramas sdo fundamentais para prever comportamento em
estampagem.

urvas Tensdo-Deformacado: Engenharia (linha sélida) vs Verdadeira (trac

800 F DCO01 (engenharia)
DCO1 (verdadeira)
—— DP600 (engenharia)
| DP600 (verdadeira)
700 —— AI6061 (engenharia)
— = AlI6061 (verdadeira)

600

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Deformacao (engenharia)

Figura 1 — Curvas tensdo—deformacao (engenharia — linhas solidas; verdadeira — linhas tracejadas) para

DCO1, DP600 e Al 6061-T6. Destaca-se o limite de escoamento, regido plastica e fratura.

3.4 - Ensaios de Estampagem
Foram avaliados:

Repuxo profundo cilindrico.
Dobramento em V.

Os parametros considerados incluem velocidade de prensa, lubrificagio e raio da matriz.
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3.5 - Simulac¢des Computacionais

Simulagdes de elementos finitos (AutoForm, Abaqus ou LS-DYNA) foram empregadas para

prever falhas, analisar mapas de tensdes e estimar o springback.

3.6 — indices de Formabilidade

Para complementar os ensaios de tracdo e estampagem, foram considerados indices cléssicos de

formabilidade:

Diagrama de Limite de Conformacao (FLD): mostra regides seguras e criticas de deformacgao.

indice Erichsen (IE): avalia a profundidade maxima atingida antes da fratura em ensaios de

embutimento.

Coeficiente de Anisotropia (r): relaciona deformagdes na espessura e largura, util na previsao

de orelhas.

Esses indices reforcam a confiabilidade dos resultados, servindo como parametro de validagao

entre simulagdes e experimentos.

igrama de Limite de Conformacao (FLD) - curva e pontos exper

Deformacgao Menor (£2)

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

—0.2+

FLD (curva limite)
Pontos experimentais

T

T2
T3

T4
T

Té

0.0

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Deformacéac Maior (g1)

0.1

Figura 2— Diagrama de Limite de Conformacgdo (FLD) com pontos experimentais. A curva limite

separa regioes de forma segura (abaixo da curva) e risco de fratura (acima da curva).

4 — Resultados Demonstrativos

As Tabelas apresentadas a seguir reunem os resultados obtidos em ensaios de tragdo e de

estampagem realizados, permitindo uma analise comparativa entre os diferentes materiais utilizados. Por

meio desses dados, ¢ possivel observar o comportamento mecanico e a formabilidade de cada liga,

destacando-se variacdes no limite de escoamento, resisténcia a tracdo, alongamento e parametros de
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encruamento. Essa analise quantitativa ¢ essencial para correlacionar o desempenho experimental com

as previsoes tedricas e simulagdes numéricas.

Tabela 1 — Propriedades mecanicas e parametros de encruamento dos materiais analisados.

Material YS (MPa) UTS (MPa) | Alongament K (MPa) n
0 (%)
DCO1 210 320 28 450 0,18
DP600 420 600 12 900 0,12
Al 6061-T6 275 310 11 500 0,10
Tabela 2 - Resultados de Estampagem.
Material Espessura (mm) | Profundidade Springback (°) Defeitos
max. (mm)
DCO01 1,0 35 2,1 Nenhum
DP600 1,2 28 4,5 Trincas leves na
flange
Al 6061-T6 1,5 30 6,2 Enrugamento e
alto springback

Springback (°)

Comparacao de Springback entre Materiais

DCO1

DP600

6.2°

Al6061

Figura 3 — Comparagao do angulo de springback entre os materiais estudados. O aluminio apresenta

maior recuperagao elastica, exigindo compensagdes geométricas mais rigorosas.
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4.1 — Imagens

As figuras a seguir ilustram os principais resultados e esquemas utilizados ao longo do estudo.
Sao apresentados os diagramas tensao—deformagdo caracteristicos dos materiais, o corpo de prova
utilizado no ensaio de tragdo, o esquema do processo de estampagem e os mapas de tensdes obtidos por
simula¢do numérica. Além disso, sdo incluidos exemplos visuais de defeitos tipicos, como trincas e
enrugamento, permitindo uma melhor compreensao dos fenomenos de deformagao plastica observados
nos experimentos e validagao dos resultados simulados.

Diagrama Tensao-Deformacado (Tipico de Aco Baixa Carbono)

1
i
800 !
'
'
I
]
I
600 i
—_ 1
© 1
o 1
= i
3 400 :
0 1
c 1
= |
!

0 L ': _____________________
1
1
1

——~- Inicio da fratura (~20%)}
o ——- Limite de escoamento (~210 MPa)

1 1 1 1 1
(8] 5 10 15 20 25 30 35
Deformacéao (%)

Figura 4 - Diagrama de Tensdo-Deformagao.

Esquema de Corpo de Prova (Dog-bone) - Ensaio de Tracao

Regido util (medicdo da deformacdo)

Cabeca de fixagao Cabeca de fixagao
I | I

Figura 5 - Esquema de Corpo de prova - Ensaio de Tragao.

Esquema do Processo de Estampagem (Puncéo + Matriz + Chapa)

Puncéia

1 Chapa

i Movimenlo

Matriz

Figura 6 - Esquema do Processo de Estampagem.
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5Mapa de Tensdes - Simulacao FEA (ilustrativo)
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w0 Q
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Figura 7 - Mapa de Tensdes

Figura 8: Exemplos de defeitos (trincas e enrugamento).

5 — Discussao

Os resultados demonstrativos confirmam que materiais de maior resisténcia (DP600) oferecem
menor profundidade de conformagdo e maior tendéncia ao springback, enquanto o aluminio apresenta
alto retorno elastico, exigindo ajustes geométricos na matriz.

A comparagao entre dados experimentais e simulagdes refor¢a a importancia de calibrar modelos
constitutivos para prever falhas.

Pesquisas recentes (Folle et al., 2024) destacam que simulagdes hibridas, que combinam modelos

de dano e testes experimentais, oferecem maior confiabilidade.
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5.1 — Comparaciao Experimento X Simulacio

Os resultados experimentais e numéricos foram comparados em termos de profundidade méxima,
limite de fratura e angulo de springback. Observou-se um erro médio absoluto de 5 a 8%, o que confirma
a boa calibracdo dos modelos constitutivos. A andlise estatistica (desvio padrdo inferior a 3%) reforca a
consisténcia dos ensaios, permitindo maior confianca na extrapola¢do dos dados para diferentes

geometrias.

6 — Estudos de Caso na Indistria Automotiva
6.1 - Uso de Acos Avancados (AHSS) na Ford e Volkswagen

Nos ultimos anos, montadoras como Ford e Volkswagen tém adotado amplamente os Advanced
High Strength Steels (AHSS) em seus veiculos.

Ford Focus e Mondeo: utilizam AHSS em até 55% da carroceria, resultando em maior rigidez
estrutural e reducao de peso em cerca de 25% em relagdo a versdes anteriores.

Volkswagen Golf: combina agos dual-phase e martensiticos em pontos estratégicos da estrutura,
melhorando o desempenho em crash tests e reduzindo emissdes devido ao menor peso total.

Estudos recentes mostram que o uso de AHSS aumenta a dificuldade de estampagem, exigindo

maior controle de processos e compensagdo geométrica para mitigar o springback.

6.2 - Aluminio em Carrocerias da Tesla e Jaguar

O aluminio tem ganhado protagonismo em veiculos premium:

Tesla Model S e Model 3: apresentam carrocerias quase totalmente em aluminio, o que resulta
em reducao significativa de massa. A adog¢ao do processo HFQ (Hot Form Quenching) tem permitido a
estampagem de chapas mais resistentes sem ocorréncia de trincas.

Jaguar XE: utiliza a liga RC5754, composta por até 75% de aluminio reciclado, destacando-se
pelo viés sustentavel e pela boa formabilidade.

Apesar das vantagens de leveza, o aluminio apresenta alto springback, o que obriga a utilizacao

de softwares avancados de simulagdo para prever deformagdes e corrigir geometrias.

6.3 - Estampagem a Quente na Volvo

A Volvo ¢ referéncia no uso de boron steel (ago ao boro) estampado a quente para a produgdo de
colunas laterais e estruturas de seguranca. Esse processo garante resisténcia superior a 1.500 MPa apos
témpera, permitindo que pegas mais finas substituam componentes tradicionais, reduzindo peso sem
comprometer a seguranga.
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Esse caso mostra como a combinagdo entre processo térmico e conformacao € estratégica para

atender as regulamentagdes de seguranga veicular.

6.4 — Estudos de Caso em Montadoras Asiaticas

O Toyota Corolla e Prius utilizam estampagem incremental e chapas de alta resisténcia,

alcangando redugdo de até 40 kg na carroceria.

O Hyundai Ioniq 5 combina AHSS com aluminio, obtendo redu¢do de 7% nas emissdes de CO-

ao longo do ciclo de vida. Esses casos reforcam que a integracao de diferentes ligas metélicas ¢ uma

estratégia consolidada para equilibrar peso, custo e seguranga.

7 — Aplicacdes e Consideracdes na Area Aeronautica

Embora este estudo se concentre na industria automotiva e aeronautica, os fundamentos de

deformacao plastica em chapas metalicas t€ém aplicagdes diretas em engenharia civil, como na construgao

de pontes metalicas.

Nas vigas-caixdo, figura (4) e longarinas, por exemplo, as chapas conformadas devem ser

dimensionadas de modo a permanecer na regido elastica durante o carregamento. O entendimento dos

limites de escoamento e ruptura, assim como a analise de tensdes por FEA, ¢é igualmente essencial para

garantir seguranca e confiabilidade estrutural.

Cargas (peso dos veiculos)

Tabu

eiro da ponte (traf

ego)

(TeTO Mo

Pilar

Viga-caixdo (chapas metalicas soldadas)

Pilar

Figura 9- Esquema de Ponte Metalica em Viga-Caixao.

Cores quentes (vermelho/amarelo) indicam regides de maior tensdo: nota-se concentracdo de

tensdo na parte inferior do meio do vao (tensdo de tragdo por flexdo) — ponto critico para fadiga e

iniciagdo de trinca. Cores frias (azul) indicam regides de menor tensdo. Também aparecem concentragoes

no topo perto dos apoios (compressao), o que € tipico em vigas apoiadas.
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Mapa de Tensoes - Ponte Viga-Caixao (Simulacao llustrativa)

Altura da Viga (m)
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o
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Figura 10 - Mapa de Tensoes (Ponte Viga-Caixao).

7.1 - Contexto e Particularidades da Aeronautica

A industria aeronautica compartilha com a industria automotiva a preocupacao com reducao de
massa ¢ manutengdo de resisténcia estrutural, porém com requisitos operacionais e de certificagdo
substancialmente mais severos.

As pecas metélicas aeronduticas (revestimentos de fuselagem, painéis de asa, longarinas, painéis
de fechamento, consoles de motor, entre outros) exigem controle rigido sobre propriedades como fadiga,
resisténcia ao impacto, comportamento em temperatura € comportamento sob carregamentos ciclicos e

ambientais.

7.2 - Materiais e seus Desafios de Conformacio no Setor Aeroespacial

No setor aerondutico predominam:

Ligas de Aluminio de Qualidade Aeronautica (Séries 2xxx, 6xxx e 7xxx): bom compromisso
resisténcia-peso; apresentam comportamento eldstico/plastico com springback significativo e
sensibilidade ao encruamento localizado; exigem controle de tratamento térmico e de superficies antes
da unido.

Ligas de Titanio: usadas em regides de alta temperatura ou carregamento; dificeis de conformar
a frio, muitas vezes conformadas a quente ou por usinagem.

Acos Especiais: em aplicacdes estruturais onde se exige alta resisténcia (ex.: componentes de
trem de pouso).

Compositos (Fibras + Matriz): cada vez mais substituem chapas metéalicas em aplicacdes de

alta performance; implicam processos e critérios de projeto diferentes (cura, autoclave, layup) — mas os
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principios de controle de defeitos, tolerancias dimensionais e verificagdo experimental seguem a mesma
logica de engenharia presente na conformagao metalica.

Essas escolhas mudam a forma como se aplicam técnicas de conformagdo: a estampagem em
escala aerondautica tende a privilegiar tolerancias muito apertadas, tratamentos térmicos pos-conformacgao

e ensaios de fadiga e impacto mais rigorosos que os da industria automotiva.

7.3 - Processos de Conformacio Aplicaveis e Pontos Criticos

Formacao e estampagem de painéis de aluminio: em pegas de pele de fuselagem e painéis de asa,
a conformacao a frio ¢ comum; o controle de springback (compensaciao geométrica e simulagdo precisa)
e a garantia de continuidade de superficie (rugosidade, ondulagdo) sdo essenciais.

Conformacdo a quente (hot forming / superplastic forming): utilizada quando ¢ necessario
conformar ligas com pouca ductilidade ou para obter geometrias complexas com melhor distribui¢ao de
tensdes residuais.

Processos de unido (rebites, colagem estrutural, solda localizada): determinam limites para as
deformacgdes admissiveis durante a conformacgao, pois muitas unides nao toleram areas excessivamente
trabalhadas.

Controle de qualidade e certificagdo: exames NDT (ensaios ndo destrutivos), testes de fadiga e
analise de danos ocupam papel central apos a conformagao; isso exige que as simulacdes de processo

também consideram efeitos de superficie e de danos iniciais.

7.4 - Ligacao com Deformacao Plastica em Chapas — Implicagdes Praticas

Fadiga e danos iniciados por conformacdo: pequenas microfissuras geradas por estiramentos
localizados podem atuar como focos de iniciacdo de trinca por fadiga; para a aerondutica, isso exige
limites de defeito muito mais restritivos e procedimentos de inspecdo mais frequentes.

Springback e tolerancias dimensionais: a recuperagdo elastica apods-formagdo impacta
diretamente o controle aerodinamico (perfil de asa, folgas de controle) e, portanto, deve ser previsto com
modelos constitutivos calibrados e verificado por provas-campo.

Tribologia e acabamento superficial: como mostra a literatura correlata (ex.: estudos tribologicos
em chapas), alteragdes de rugosidade e coeficiente de atrito durante conformacgdo — especialmente sob
altos encruamentos — afetam o processo de conformagdo e posterior comportamento em servigo

(corrosao por pitting, desgaste).
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7.5 - Recomendacées para Transferéncia do Conhecimento Automotivo — Aeronautico

Validar modelos de material em regimes de servigo aerondutico (temperatura, cargas ciclicas,
exposi¢ao ambiental) antes de confiar em previsoes de FEA.

Incluir ensaios NDT e testes de fadiga como parte obrigatoria da campanha experimental de
validagdo de pecas conformadas.

Ajustar critérios de aceitacdo (tolerancias, niveis de acabamento) para atender exigéncias
aeronauticas em vez de adotar diretamente parametros automotivos.

Integrar analise ambiental (ex.: formacgdes de gelo, condi¢des de decolagem/pouso) ao projeto da

peca e ao processo de conformacao desde os protétipos.

7.6 — Conformacio Superplastica de Titanio

A industria aerondutica emprega o processo de Superplastic Forming (SPF) em ligas de titanio,
como o Ti-6Al-4V. Esse processo permite alongamentos superiores a 500% a altas temperaturas (~900
°C), possibilitando a fabricacao de pegas complexas (painéis de fuselagem, suportes estruturais) em uma

unica etapa. A principal vantagem ¢ a redug@o de juntas e soldas, aumentando a integridade estrutural.

7.7 — Comparacao com Processos Automotivos

Embora a conformagao superplastica seja pouco viavel economicamente na industria automotiva,
héa pesquisas (CIRP Annals, 2024) que buscam adaptar conceitos do SPF a ligas leves de aluminio e
magnésio para aplicagcdes em veiculos elétricos. Esse cruzamento de tecnologias mostra o potencial de

transferéncia entre os dois setores.

8 — Conclusoées

A andlise dos casos da Ford, Volkswagen, Tesla, Jaguar e Volvo reforca a relevancia da escolha
do material e do processo de conformacao para o desempenho final do veiculo. Fica evidente que o futuro
da industria automotiva depende da integracdo entre novos materiais (AHSS, aluminio, compositos),
processos inovadores (HFQ, estampagem a quente, incremental) e ferramentas digitais de simulagao. O
estudo demonstrou a relevancia dos fendmenos de deformacdo plastica em chapas metélicas para a
industria automotiva.

A integragdo de ensaios experimentais, simulagdes numeéricas e casos reais de aplicagao confirma
que a evolugdo dos processos € materiais ¢ determinante para atender as exigéncias de seguranga,

eficiéncia energética e sustentabilidade.
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8.1 — Perspectivas Futuras

A tendéncia ¢ que a conformagao de chapas metalicas avance em trés diregcdes principais:

Simulacées Multiescala com Inteligéncia Artificial: reducdo do tempo de calibracao de
modelos constitutivos.

Integracao Digital (Digital Twins): acompanhamento em tempo real do processo de
estampagem.

Sustentabilidade: uso crescente de materiais reciclados (ex.: aluminio secundario) e processos
energeticamente mais eficientes.

Essas perspectivas indicam que a industria ird migrar para uma manufatura inteligente,

sustentavel e digitalizada.
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Tensoes Térmicas em Discos de Freio Automotivos: Estudo do Efeito da
Variaciao de Temperatura em Componentes de Alta Rotacao.
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Resumo

Este artigo apresenta um estudo analitico sobre as tensdes térmicas desenvolvidas em discos de freio
automotivos durante frenagens severas. Foram utilizadas formulac¢des classicas de LIMPERT para
determinar a distribuicdo de temperatura e a tensdo térmica em fun¢do das propriedades do material, da
geometria do disco e das condigdes de conveccao, além do uso de métodos de simulagdo computacional.
O modelo foi aplicado a um disco Brembo 08.4177.10, considerando uma frenagem a partir de 100 km/h
em um veiculo de 1100 kg. Os resultados indicam aumento maximo de temperatura superficial de
aproximadamente 237 K e tensdes compressivas significativas na superficie do rotor. As equagdes
apresentadas demonstram boa coeréncia com valores teéricos encontrados na literatura, contribuindo

para o entendimento do comportamento térmico de sistemas de frenagem em alta rotacao.

Palavras-chave

Tensdes térmicas, Poténcia de Frenagem, Discos de Freio, Mecanica dos Solidos.

Abstract

This work presents an analytical study on the thermal stresses developed in automotive brake discs during
severe braking. Classical formulations by LIMPERT were used to determine the temperature distribution
and thermal stress as functions of the material properties, disc geometry, and convection conditions,
along with computational simulation methods. The model was applied to a Brembo 08.4177.10 disc,
considering a braking event from 100 km/h in a 1100 kg vehicle. The results indicate a maximum surface
temperature rise of approximately 237 K and significant compressive stresses on the rotor surface. The
presented equations show good agreement with theoretical values found in the literature, contributing to

the understanding of the thermal behavior of high-speed braking systems.

Keywords

Thermal Stresses, Braking Power, Brake Discs, Solid Mechanics.
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1 — Introducao

O sistema de freios desempenha papel central na seguranga veicular, uma vez que € responsavel
pela conversao da energia cinética e potencial do veiculo em calor, por meio do atrito entre componentes
de atrito e elementos rotativos. Esse processo garante a reducdo da velocidade, a manutencdo do
movimento ou a completa imobilizagdo do veiculo, de acordo com a necessidade operacional.
Historicamente, os freios a tambor dominaram o mercado automotivo devido a sua simplicidade e baixo
custo. Entretanto, com a evolucdo tecnoldgica, os freios a disco passaram a ser amplamente utilizados,
especialmente em veiculos de passeio e, mais recentemente, em veiculos comerciais, devido ao seu
desempenho superior em condigdes severas de uso.

Os freios a tambor funcionam pela expansdo de sapatas contra a superficie interna do tambor, o
que garante grande capacidade de multiplicacdo de forca, embora apresente desvantagens em dissipagao
térmica. Ja os freios a disco consistem em um disco metélico solidario a roda, contra o qual atuam
pastilhas de atrito pressionadas hidraulicamente ou pneumaticamente. Este sistema apresenta maior
linearidade na resposta de frenagem, menor variagdo do torque de frenagem e desempenho superior em
altas velocidades, justificando sua adogdo crescente no setor automotivo. Contudo, ainda hé limitagdes
quanto ao custo de produg¢do e a vida util das pastilhas em aplicagdes severas, aspectos nos quais o freio

a tambor mantém relevancia.

Ventilado

Figura 1 — Modelo de Freio Ventilado e Sélido.

Do ponto de vista térmico, ambos os sistemas estdo sujeitos a condi¢cdes extremas, uma vez que
a energia cinética do veiculo ¢ dissipada quase integralmente na forma de calor. A distribuigdo desse

calor entre disco e pastilha depende das propriedades térmicas dos materiais, da geometria e das
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condi¢des de resfriamento. Estudos indicam que a maior parte da energia ¢ absorvida pelo disco ou
tambor, que atua como principal dissipador, enquanto uma fragdo menor ¢ absorvida pelo material de
atrito. Esse desequilibrio pode levar a formacao de gradientes térmicos significativos, que, por sua vez,
favorecem a ocorréncia de trincas e deformagdes, comprometendo a durabilidade e a seguranga do
sistema de freio.

O projeto de freios deve considerar cuidadosamente a analise térmica, visto que a geragdo € a
dissipagdo de calor influenciam diretamente a integridade de todos os componentes do sistema, incluindo
fluido, cilindros, mancais e selos. A poténcia de frenagem nado ¢ constante, atingindo valores maximos
no inicio da desaceleragdo e diminuindo até a parada completa. Durante frenagens severas, as
temperaturas podem alcangar entre 300 °C e 400 °C em veiculos comerciais, niveis suficientes para
provocar o fendomeno de fade e comprometer a eficiéncia. Assim, o controle térmico, seja por meio da
selecdo de materiais com maior condutividade térmica e calor especifico, seja pela otimiza¢do geométrica
e ventilagdo dos discos, constitui aspecto essencial no desenvolvimento de sistemas de freio seguros ¢
duréveis.

O objetivo deste estudo ¢ compreender e demonstrar os esfor¢os causados pela tensdo térmica
sobre discos de freios automotivos utilizando férmulas apresentadas principalmente por Limpert, além

de apresentar analises quanto aos resultados obtidos.

2 — Definicoes da Energia, Distribuicio Térmica e Tensao Térmica

Segundo LIMPERT, para uma parada completa de um veiculo a energia de frenagem ¢ dada por:

E, =mVZ/2 + lw?/2 (1)

Onde m é massa do carro, V a velocidade inicial ao frear, I o momento de inércia ¢ w a velocidade
angular inicial das partes rotativas ao frear. Expressando em termos relativos da revolugdo da roda V =

Rw, obtemos:

_E 1 2 ~ ka12
By =2(1+— )V ~ 2 )

1
2m

Onde k ¢ o fator de corre¢ao das massas rotativas, K = == ¢ R o raio da roda do veiculo.

A poténcia de frenagem ¢ a divisdo da energia de frenagem (E}) pelo tempo em que ocorre a

frenagem. Considerando a desaceleracdo constante, a poténcia da frenagem pode ser calculada por:
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P, = Kma(V; — at) 3)

Para célculo da poténcia média, total e fluxo de calor superficial, temos:

kmaV-
Poay = = )
P(O) = 2Pyqy 5
n P
Py = -2 (6)

onde A ¢ a area superficial do disco.

Para determinarmos a temperatura maxima da superficie do disco em uma unica parada, sem
considerarmos o resfriamento do ambiente, utilizaremos a seguinte equacao:
1/2

1
_ 52P'yts
Thax — T; = 1s W ™

onde t; ¢ o tempo de parada do veiculo, encontrado por t, = V;/a; “c” e “p” é o calor e a massa
especifica do material do rotor, “k” a condutividade térmica do material e T; ¢ a temperatura inicial ou
temperatura do ambiente.

LIMPERT explica que para encontrar a formula da distribui¢ao de calor ao longo do rotor para
um fluxo de calor constante, ¢ utilizado uma superposicdo 6(z,t) = W(z,t) + P(z), ja que a
temperatura alcancaria valores finitos conforme o tempo se aproxima do infinito. Sendo essa

superposi¢ao definida pelas seguintes equagdes definidas em termos para a transformacao 8 = T — To,:
Equagcio diferencial: 98/0t = a (0%0/9z%)
Condigdes de contorno: d6/0z (0,t) = 0; d6/dz (L, t) + (h/k)O(L,t) = P"y/k
Condigoes iniciais: 8(z,0) = 0; =T; — T

A partir da solugdo das equacdes diferenciais € obtido a equacdo para a temperatura relativa de

uma frenagem a partir de fluxo constante de calor:
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_ ﬁ . . 6;h _ . sin(A,L) —a;tA?
B (, t) o (hr) [2 ( o 1) Zn=1)LnL+sin(/1nL) cos(AL) xe ™ COS(/an) + 1] ®)

Na equagdo 8 temos as seguintes constantes, L que corresponde a uma das metades do rotor, z
distancia horizontal do rotor ao seu meio, 8; = T; — T, que corresponde a diferenca da temperatura
inicial do rotor (T;) e a temperatura do ambiente (T,), a; = kgr/prcg a qual define a difusdo térmica pela
condutividade térmica do rotor (k) em relago a densidade (pg) e calor especifico do rotor (cg), g, fluxo
de calor médio no rotor. Quanto ao coeficiente de transferéncia de calor por convecg¢do (h,) ¢ definido

pela seguinte equagao:
B = 0.04(%2) Re0® 9)

onde k, ¢ a condutividade térmica do ar, D o didmetro do rotor e Re o nimero de Reynolds que ¢

. DV . , . . . oA
definido por Re = M_Pa , onde V a velocidade do veiculo, p, densidade do ar, u, viscosidade dindmica
a

do ar. Sendo essa equacgdo (9) exclusivamente para discos s6lidos com niimeros de Reynolds maiores

que 2.4 X 10°. Para valores menores temos essa outra equacio de h,.:
h, = 0.7 (];—“)Re°'55 (10)

Continuando o desenvolvimento da equagdo (8), temos t para o tempo, 6,(z,t) = Ty(z,t) — T,
para relacdo da temperatura relativa de uma frenagem com fluxo de calor constante e A,, que ¢ definido

por A, = 4,L/L, sendo A,,L encontrado a partir da seguinte equacao transcendental:
(A4,L)tanA,L — h,.L/k =0 (11)

Equacdes transcendentais podem ser resolvidas de vérias formas uma delas ¢ utilizando a iteragao

por meio do método de Newton-Raphson ou por meio da interse¢do das retas ao considerar 4,,L = x,

S hyL/k
plotarmos separadamente uma reta para a incognita x e outra para a curva t;n/ .

possibilitando a solucao

do somatério da equacio 8 que depende das n raizes de 4,14
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Figura 2 — Representacao fisica do rotor so6lido.

“Tensoes térmicas sdo resultados da nao uniformidade da distribuicdo de temperatura...”,
“..Aonde na maioria dos casos de tensdes térmicas € possivel realizar a separacao do calculo da
temperatura do calculo de estresse e resolvé-los consecutivamente.” (LIMPERT, p. 107).

A equagdo abaixo ¢ uma aproximacao para o calculo da tensdo de compressdo em caso de

aumento da temperatura.

0 =— (=) asAT (12)

onde E ¢ modulo elastico, AT a variagao de temperatura, ar coeficiente de expansdo térmica, v razao de
Poisson.
Desprezando a tragdo de superficie e forga de corpo, e que a temperatura ¢ uma fungdo da

espessura ¢ do tempo, onde a sua distribuicdo ¢ simétrica obtemos a seguinte equagdo para a tensao

produzida por um fluxo de calor constante:

_ 2arEqQ"y voo sin(AnL)e‘at‘t')‘% sin(Anl)
G(Z' t) o (1-v)h, Zn:l{lnL+sin(AnL) cos(AnL) X ( AnL COS(ﬂ.nZ)) (13)

Para a tensdo produzida por um fluxo de calor com decrescimento linear teremos a seguinte
equagao a seguir:
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2-q"(0)-aT-E
ts(1-v)hy

o(z,t) = qq,—?ao(z,t) +

- sin(a 1-e—arAit in(a,) 180
x2n=1/11 (%) x —2 -(Sm % _ cos (Alz- )) (14)

L+sin(a;) cos(a;) ag-A? AL T

mn n q” mn mn t
sendo P"y = q"y = % e q(t)zqo-(l——).

ts
3 — Aplicaciao da Metodologia

Foi escolhido o modelo de freio a disco 08.4177.10 da Brembo, pois ele € similar e compativel

com os freios a disco de carros como o Volkswagen Gol I, Gol II, Passat entre outros carros.

35

‘ 13.8 (x4)

#134.9
.65.074
~'65.000
3126
7142.8
239

//To.100[C=H 7]0.050

EH

I —
—.LIDTV 0.015'—
/T0.050[F

Figura 3: Desenho técnico do disco de freio de exemplo.

A partir da escolha do freio foi definida sua geometria e material como apresentado nos

parametros das tabelas a seguir.

Tabela 1: Parametros de geometria do disco de freio

Largura (L) 6 mm
Diametro (D) 239 mm
Area de contato (As) 0.01256 m?
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Tabela 2: Propriedades do material do rotor.

Material do rotor Ferro Fundido Cinzento ASTM A48 Classe 40
Massa Especifica (p) 7.395 kg/m?
Calor Especifico (c) 450 J/Kg-K
Condutividade Térmica (k) 48.038 Nm/s - m - K
Modulo de Young (E) 123.967 GPa
Coeficiente de Poisson (v) 0.265
Coeficiente de Expansao Térmica (ar) 1.3-107°

Em que A representa a regido de contato entre a pastilha e o disco de freio, definida de forma
genérica, com base em uma faixa de didmetros entre 220 e 180 mm ao longo do disco, conforme ilustrado

na imagem a seguir:

Figura 4: Area de contato da pastilha com o disco.

Para defini¢do do estudo, foi considerada uma situa¢ao de parada unica, onde o veiculo escolhido
foi um Volkswagen Gol GL 1.8, pesando 950kg, o qual possui dois passageiros de 70kg e 10kg de
bagagem. Sendo a desaceleragdo do veiculo de 0.4g a uma velocidade 100 km/h (27.7 m/s), com
porcentagem de frenagem de 75% nos freios dianteiros, fator de massa rotativa k = 1, distribui¢do de
calor sobre os rotores de 0.90, e um deslizamento de 10% do pneu, e temperatura inicial nos freios de

333.15 K (60°C) e temperatura ambiente de 298.15 K (25°C).
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Inicialmente, calcula-se a poténcia média de frenagem utilizando a Eq. 4:

1-10791-0.4-9.81-27.7
Pyow = > 981 = 59948.32 Nm/s

Precisamos calcular a poténcia de frenagem que ocorre em um lado do rotor conjuntos dos outros

fatores:

Pio) = Ppay 0,75 0.5-0.5-0.9 - (1 — 0.1) = 9104.65 Nm/s

Dessa forma, obtém-se o fluxo de calor:
Py B 9104,65
A, 0.01256

P") = = 724546.5 Nm/s - m?

Ao determinar o tempo de parada com a seguinte equagao:

Lv_ 2T
sTa " 04.981 7%

Assim podemos utilizar aproximagdo apresentada na Eq. 7 para calcular o valor da variacao

térmica sem considerar a convecgao.

5 " .
T, = (1) F'o \/t—s=80.391(

T .. —T
max L (pck)

Com isso poderiamos determinar a tensao térmica que ocorre na superficie do rotor, no entanto,
ao desconsiderar a convecc¢do, obtém-se um valor superestimado para a tensdo, ocasionando falta de
acuracia do método. Portanto sera calculado o valor de Reynolds para determinar o coeficiente de
transferéncia de calor por conveccdo, levando em consideracdo a temperatura ambiente apresentado no

problema.

Tabela 3: Propriedades do ar em 25°C.

Densidade do fluido (p,) 1.184 kg/m?
Viscosidade dinamica (i) 0.0000186 kg/m - s
Condutividade térmica do ar (k) 0.026 Nm/s-K-m
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Ao aplicar os valores na formula para calculo do numero de Reynolds teremos:

_ DVp, _0.239-27.77-1.184

R —
¢ 0.0000186

= 422451

Assim calculamos h,., utilizando a Eq. 9 pois nosso niimero de Reynolds é maior que 2,4 - 10°:

h. = 0.04 (—“) Re%8 = 0.04 (%) -422451"0.8 = 137.8 Nm/s- K -m
T D 7 7\0.239 T

A difusdo térmica ¢ calculada pela seguinte equacao:
a; = kg/prcg = 0.000014 m? /s

Para encontrar o valor 1, L sera resolvido a equagao transcendental a seguir por meio do método

de Newton-Raphson:

(A,L) tan(A,L) = h.L/k

Consideramos 4,L = x sendo colocada em forma de funcao:

f(x) =x-tan(x) — h,L/k

E a derivando:

f'(x) = tan(x) + x - sec?(x)

Aplicando a formula de Newton-Raphson:

f)

Xn41 = Xpn —

f(x)

Ao considerarmos um valor baixo como x, = 1 ou até mesmo 0.1 iremos garantir de encontrar a
primeira raiz de nossa equagdo. E necessario realizar a iteragdo da equagdo acima para convergir ao valor

da raiz mais proxima ao valor inicial. Ao realizar esse processo teremos:
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x = A,L = 0.13367

De tal forma,

Ap = A,L/L = 0.13367/0.006 = 22.278 (1/m)
Ao calcular os senos e cossenos do somatdrio devemos calcular em (°), assim obteremos:

180
AL+ — = 7.658°
T

Por fim, podemos calcular a Eq. 8 para um tempo de parada t; = 7.079s, na posicdo z, = 0 ¢

z, = L, assim encontraremos o aumento da temperatura na superficie para um fluxo constante de calor:

724546.5
HO(thts) = ( 137 8 )
s (333.15 — 297.15) - 137.8 - sin(7.658°)
7245465 1 0.13367 + sin(7.658°) cos(7.658°)
n=

X g~ (0:000014)7.079-0.13367* ¢05(0.13367 - 0.006) + 1

90(21, tS) = To - Ti = 237.68K

E para z,, no meio do rotor:

0, (zo,ts) =Ty — T; = 49.09 K

Neste caso, n = 1 no termo de soma, ¢ suficiente para resolu¢do do problema, sendo necessario
n > 2 somente em situagdes em que o tempo de parada seja menor que 1 segundo.

Realizando o mesmo para a Eq. 13, podemos calcular a tensdo térmica produzido por um fluxo
de calor constante:

.0) = 2a:Eq", i sin(1,L) e~ A1 y sin(A,L) L2
SN = = w)hy, L | 1,L + sin(A,L) cos(A,L) AL o%Vn?
n

=1

Obtemos:
o(z,t) = 65375418.25N /m?
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Ou
o(z,t) = 65,375 MPa

4 — Simulac¢ao

O desenvolvimento de um produto geralmente envolve as etapas de concepcdo, criacdo de
prototipos, testes, analise dos resultados e ajustes até alcancar um desempenho adequado. Para diminuir
custos e tempo na produgdo de multiplos prototipos, utiliza-se a simulagao computacional, que possibilita
otimizar o projeto e avalid-lo em diferentes condi¢des antes da fabricagdo fisica.

De forma a avaliar o método analitico proposto, utilizaremos ferramentas de CAD (Computer
Aided Design) e CAE (Computer Aided Engineering), onde CAD ¢ o software responsavel pelo projeto
da peca e CAE o software responsavel por realizar as simulag¢des utilizando técnicas como FEA (Analise
de elementos finitos) ou CFD (Dinamica dos Fluidos Computacional). Dessa forma podemos obter dados
que se aproximem a realidade e compara-los.

A seguir temos o projeto 3D do disco de freio 08.4177.10 da Brembo utilizando o software de
CAD/CAE Fusion 360.

Figura 5: Disco de freio em vista isométrica.

Para a realizacdo da simulagdo, serd necessario simplificar a geometria da pega, considerando

apenas um quarto da se¢do do disco. Esta abordagem visa otimizar o tempo de processamento e reduzir

Revista Eletronica Tapera AeroDesign - Volume 5 - n° 1 — 2025 - ISSN 2965-2537
Secéo - Artigos Técnicos



TAPERA (142

o consumo de recursos computacionais. E devemos escolher o material utilizado na peca, que em nosso

caso é o Ferro Fundido Cinzento ASTM A48 Classe 40.

Figura 6: Vista do rotor simplificado para simulagao.

Dentro do Fusion 360, temos a op¢ao de andlise de tensdes térmica, sendo necessario determinar
as faces que terdo seus eixos restritos conforme o modelo (objeto de estudo) que sera analisado. E a partir
da equagdo 8 podemos determinar a temperatura a ser aplicada na regido onde a pastilha faz contato ao
rotor, e por meio da Eq. 9, inserir o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao nas faces que nao

realizam contato com a pastilha.

Cancelar

Figura 7: Face restrita para o eixo X.
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Ux Uy Uz

OK Cancelar

Ux Uy Uz

0K Cancelar

Figura 9: Face restrita para o eixo Z.

Devido a existéncia de infinitos pontos em uma superficie continua, € necessario a simplificacao
da mesma em pontos para a simulagdo, dessa forma obtendo-se a malha. Em nosso estudo utilizaremos
uma malha de tamanho absoluto de 1mm, assim obtendo uma malha de 837188 nds com 588639

elementos.

5 — Resultados Obtidos
A partir da Equagao (8) foi realizado o seguinte grafico para a distribui¢ao térmica ao longo da

distancia z no eixo do rotor.
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Distribuicao Térmica
330 T T T T T

320 \ 1

Temperatura (K)
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N
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T
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Distancia do plano médio do rotor (m)

Figura 10: Distribui¢o térmica calculada pela Equacao (8).

O grafico representa o aumento da temperatura, portanto ao considerar o valor maximo na
superficie do rotor (ponto em 0.006m) de 323.06 K, assim obtendo o valor absoluto da temperatura de
621.21 K nessa regido ao somar com temperatura ambiente (T,). A simetria do grafico ocorre devido ao
fluxo de calor ser igual em ambas as faces, porém como se trata de uma analise unidimensional em z, ao

realizar a analise numérica obteremos a seguinte distribui¢do térmica:

¥ Temperatura (K)

62121 Max

Figura 11: Distribuigdo térmica no rotor.

A temperatura minima ocorre devido ao efeito de convecgdo entre o sdlido e o ambiente, sendo

observada na regido mais afastada da fonte de calor. Portanto, determinados valores maximos e minimos
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que serdo apresentados posteriormente em relagdo a tensdo ndo terdo grande relevancia para a andlise do
estudo, devido a essa regido de temperatura minima.

Na imagem a seguir, ¢ possivel verificar de forma unidimensional o comportamento da
distribuicao de calor sobre a superficie do eixo, apresentando valores aproximados aos resultados do

método analitico.

¥  Temperatura (K)

/ 62121 Max.

621.203K

ras8 ysosizatoen) ot oL E2K

570.524K

570.546K
(x5.015 83008 £2200) e

501.641K

e

Figura 12: Distribuicdo térmica em detalhes.

Verificando o resultado da simulagao para tensdes perpendiculares ao eixo X, € possivel encontrar
o valor obtido para tensdo em um fluxo de calor constante de 65,375 MPa na regido onde incide o fluxo
de calor. No entanto, ndo € possivel determinar a tensdo ao longo do eixo de maneira unidimensional

como realizado com a temperatura.

'n- Tensao normal XX (MPa)

680.168 Max.

68.108 MPa

-79.133 MPa
-7.427 MPa

-102.003

160.67 MPa

Figura 13: Resultado da simulag@o para tensdo perpendicular ao eixo X.
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Por conta de limitagdes da ferramenta de CAE do Fusion 360, ndo ¢ possivel realizar uma
simula¢do mais realista da frenagem por decrescimento do fluxo de calor ao longo no tempo. Mas de

maneira analitica pode ser calculado o seguinte grafico para essa situagao utilizando a Equacao(14).

Tensao térmica para fluxo de calor decrescente
200 T T

150

100 / 4

Tensao térmica (N/mm?)

w
o
T

L

0 1 1 1 1
0 5 10 15 20
Tempo (s)

Figura 14: Tensao para um fluxo de calor decrescente ao longo do tempo.

6 — Conclusoées

O estudo realizado permitiu compreender de forma abrangente os efeitos térmicos que ocorrem
em discos de freio automotivos submetidos a frenagens intensas, abordando tanto o comportamento
térmico quanto o mecanico resultante da dissipacao de energia por atrito.

A formulagdo analitica baseada nos modelos propostos por LIMPERT demonstrou ser eficiente
para estimar a distribuicdo de temperatura e as tensdes térmicas no rotor, considerando parametros
geométricos, propriedades do material e condigdes de conveccao. A aplicacao das equacdes ao disco
Brembo 08.4177.10 resultou em um aumento maximo de temperatura superficial de aproximadamente
237 K e tensdes compressivas da ordem de 65 MPa, valores coerentes com o comportamento esperado
para o ferro fundido cinzento ASTM A48 Classe 40.

A simulag¢do numérica realizada em ambiente CAD/CAE (Fusion 360) validou qualitativamente
os resultados obtidos, reproduzindo a distribuicdo térmica simétrica e confirmando o gradiente de
temperatura entre a regido de contato e o centro do rotor. Essa correspondéncia entre os modelos analitico
e computacional reforca a aplicabilidade das formulacdes simplificadas para estimativas preliminares de

projeto.
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Verificou-se que o aumento da temperatura esta diretamente relacionado a energia dissipada na
frenagem e a capacidade do disco em transferir calor por convecgdo. O coeficiente de transferéncia de
calor, dependente do ntiimero de Reynolds, mostrou influéncia significativa na determinagao das
temperaturas maximas e, consequentemente, nas tensoes geradas.

Além disso, observou-se que o fluxo de calor constante fornece valores mais conservadores para
o dimensionamento térmico, enquanto a consideragdo de fluxo decrescente ao longo do tempo tende a
representar melhor as condigdes reais de frenagem.

Os resultados obtidos reforcam a importancia de se considerar o acoplamento térmico—mecanico
em projetos de sistemas de freio, visto que gradientes térmicos acentuados podem induzir tensdes

residuais, comprometendo a durabilidade e a seguranga do componente.

7 — Consideracoes Finais

O presente trabalho apresentou, de forma didatica e fundamentada, os procedimentos para
determinar o fluxo de calor, a distribuigao térmica e as tensdes geradas em um disco de freio automotivo
submetido a uma de frenagem de Unica parada. A metodologia empregada, baseada nas formulacdes
analiticas propostas por LIMPERT, permitiu compreender o comportamento térmico do componente e
quantificar a influéncia do tempo de frenagem, propriedades do material e coeficiente de conveccao.

Além de apresentar uma metodologia acessivel para estimativas teoricas, o estudo contribui como
base para futuras andlises numéricas e experimentais voltadas a validacdo dos resultados do projeto de
rotores. Dessa forma, consolida-se a relevancia da integracdo entre abordagens analiticas e

computacionais na avaliagao do desempenho térmico de sistemas de frenagem automotivos.
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Resumo

Este artigo apresenta uma revisao técnica e uma modelagem bdasica dos modos de vibragdo em motores
de combustdo interna, com foco nas vibragdes torcionais, flexionais e translacionais que afetam
diretamente a vida util de mancais e virabrequins. Sdo abordados modelos analiticos (massa-mola-
amortecedor, equagdo da viga de Euler—Bernoulli), métodos numéricos (lumped-parameter e elementos
finitos), efeitos sobre lubrificacdo, desgaste e fadiga, e técnicas de mitigagdo (balanceamento, damper
torsional, suportes resilientes). O artigo utiliza referéncias cientificas e técnicas para fundamentar as

recomendacgdes para projeto e manutengao.

Palavras-chave

Vibragdes; Virabrequim; Mancais; Tor¢cao; Analise Modal; Fadiga.

Abstract

This paper presents a technical review and a basic modeling of vibration modes in internal combustion
engines, focusing on torsional, flexural, and translational vibrations that directly affect the service life of
bearings and crankshafts. Analytical models (mass-spring-damper system, Euler—Bernoulli beam
equation), numerical methods (lumped-parameter and finite element models), and their effects on
lubrication, wear, and fatigue are discussed. Additionally, mitigation techniques such as balancing,
torsional dampers, and resilient mounts are examined. The study is based on scientific references and

technical papers to support its design and maintenance recommendations.
Keywords
Vibrations; Combustion Engine; Crankshaft; Bearings; Torsion; Modal Analysis; Fatigue.
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1 — Introducio

Os motores de combustio interna representam um dos maiores marcos da engenharia mecanica
moderna. Desde sua aplicagao em veiculos automotivos, embarcagdes e geradores de energia, eles se
tornaram fundamentais para a mobilidade global e para inimeros processos industriais.

O principio basico de funcionamento envolve a conversdo da energia quimica do combustivel
em energia mecanica, transmitida ao virabrequim por meio do sistema pistao—biela—manivela. Essa
conversdo, aparentemente simples, exige componentes robustos capazes de suportar altas pressoes,
temperaturas elevadas e forgas variaveis ao longo do ciclo.

Apesar da ascensdo de tecnologias alternativas, como os motores elétricos, o MCI ainda
predomina em diversos setores devido a sua elevada densidade energética, maturidade tecnoldgica e
infraestrutura consolidada de abastecimento. No entanto, essa mesma robustez esconde desafios de
confiabilidade e eficiéncia, sendo a vibragao mecanica um dos pontos criticos para a durabilidade do

motor.

(i

ADMISSAO COMPRESSAOQ EXPLOSAO ESCAPE

Figura 1- Esquema de um motor de combustdo interna. Fonte: blogdafpt (2016).

1.1 — Analise Técnica do Funcionamento e dos Desafios de Confiabilidade em Motores de
Combustio Interna de Quatro Tempos:

Os motores de combustdo interna (MCI) sdo dispositivos capazes de transformar energia quimica
em energia mecanica, sendo amplamente utilizados em automoveis, motocicletas, embarcagdes e
equipamentos industriais. O modelo de quatro tempos, também conhecido como ciclo Otto ou ciclo
Diesel, ¢ o mais difundido devido a sua combinagao de desempenho, eficiéncia e confiabilidade.

O funcionamento desses motores depende da sincronizagdo precisa entre os sistemas mecanicos,
elétricos e eletronicos, que controlam a entrada de ar e combustivel, a igni¢do e a exaustdo dos gases.
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Embora o principio de operagdo seja relativamente simples, o comportamento real do motor envolve
fendmenos complexos, como transferéncia de calor, vibragdes estruturais e desgaste de componentes,

que exigem solugdes de engenharia cada vez mais avancadas.

1.2 — Funcionamento do Ciclo de Quatro Tempos
1.2.1 — Admissao

No primeiro tempo, o pistdo move-se para baixo dentro do cilindro, criando uma depressao que
permite a entrada da mistura ar-combustivel (nos motores Otto) ou apenas ar (nos motores Diesel). A
valvula de admissao se abre para controlar o fluxo dessa mistura.

O desempenho dessa etapa depende da eficiéncia do enchimento do cilindro e da qualidade da
mistura formada. Falhas na vedag¢do das valvulas ou turbuléncia excessiva podem comprometer a

combustdo € aumentar o consumo.

1.2.2 — Compressio

Com as valvulas fechadas, o pistdo sobe comprimindo a mistura, elevando a pressdo ¢ a
temperatura internas. Essa compressdo ¢ essencial para garantir uma combustao eficiente e completa. A
taxa de compressao deve ser cuidadosamente projetada: valores baixos reduzem o rendimento térmico,
enquanto valores muito altos podem causar detonagdo, danificando o motor. O sistema de anéis do pistao

tem papel fundamental na vedagao do cilindro, evitando vazamentos e perda de poténcia.

1.2.3 — Combustao ou Explosao

Quando o pistao atinge o ponto morto superior, ocorre a ignicdo da mistura — provocada pela
vela, no caso dos motores a gasolina, ou pela injecdo direta do combustivel no ar comprimido, nos
motores Diesel.

A répida expansao dos gases resultantes da combustdo empurra o pistdo para baixo, gerando o
trabalho mecanico. Essa energia ¢ transmitida pela biela ao virabrequim, que converte o movimento
linear em rotacdo. Essa etapa ¢ caracterizada por altas pressoes e temperaturas, exigindo componentes

resistentes e eficiente dissipacdo de calor.

1.2.4 — Escape
No ultimo tempo, o pistao sobe novamente, expulsando os gases queimados através da valvula
de escape. O sistema de exaustdo conduz esses gases para fora do motor, passando por catalisadores e

silenciadores que reduzem poluentes e ruidos.

Revista Eletronica Tapera AeroDesign - Volume 5 - n° 1 — 2025 - ISSN 2965-2537
Secéo - Artigos Técnicos



TAPERA

AERODESIGN

Essa fase requer materiais capazes de suportar temperaturas superiores a 800 °C e manter a

vedagao eficiente entre os cilindros ¢ as valvulas.

1.3 — Principais Componentes do Motor

O conjunto de elementos que compde o motor inclui o virabrequim, responsavel por converter o
movimento alternado do pistdo em rotagdo continua; o comando de valvulas, que sincroniza as aberturas
de admissao e escape; e os sistemas de lubrificacdo e arrefecimento, essenciais para reduzir o atrito e
controlar a temperatura.

O avanco tecnologico dos motores modernos também inclui sensores eletronicos, injecao
controlada por unidade de comando (ECU) e sistemas de ignicdo inteligentes, que ajustam

automaticamente o ponto de igni¢do e a mistura ar-combustivel.

1.4. — Desafios de Confiabilidade e Eficiéncia
Apesar de sua maturidade tecnoldgica, os motores de combustdo interna apresentam uma série

de limitacdes e desafios que afetam seu desempenho e durabilidade.

1.4.1 — Vibracées Mecanicas

As vibragdes resultam das forgas alternadas geradas pelos pistdes e explosdes dentro dos
cilindros. Esse fendmeno pode causar desgaste prematuro, fadiga em mancais e trincas em componentes
estruturais. O balanceamento dindmico do virabrequim e o uso de suportes amortecedores sao medidas

comuns para mitigar esse problema.

1.4.2 — Perdas Térmicas

A eficiéncia térmica de um motor de combustdo raramente ultrapassa 35%, pois grande parte da
energia liberada ¢ dissipada na forma de calor através do sistema de arrefecimento e do escapamento.
Tecnologias como turbocompressores, recirculacao de gases (EGR) e recuperacao de calor visam reduzir

essas perdas e aumentar a eficiéncia global.

1.4.3 — Desgaste e Atrito

As superficies de contato entre pistdo, biela e virabrequim estdo sujeitas a atrito continuo. O
sistema de lubrificacdo tem papel essencial na formacao de uma pelicula protetora de dleo que evita o
contato direto entre metais. O controle da viscosidade do o6leo e o intervalo correto de troca sdo

fundamentais para a longevidade do motor.
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1.4.4 — Controle Eletronico e Mistura Ar-Combustivel

A qualidade da mistura ar-combustivel ¢ 0 momento exato da igni¢do influenciam diretamente o
consumo ¢ as emissoes. O gerenciamento eletronico do motor ajusta esses parametros em tempo real, de
acordo com as condigdes de carga e temperatura. Falhas em sensores ou atuadores podem causar aumento

de consumo e redugdo de poténcia.

1.4.5 — Emissoes e Sustentabilidade

A preocupacao ambiental exige motores cada vez mais limpos e eficientes. A utilizagdo de
combustiveis alternativos, como etanol e gas natural, bem como sistemas cataliticos avangados, t€ém
contribuido para a redug¢do dos poluentes emitidos. Contudo, o desafio de equilibrar desempenho e

sustentabilidade permanece constante.

1.5 — O Problema das Vibracées em Motores

Todo motor de combustio interna, ao operar, gera vibragdes inevitaveis. Essas vibragdes resultam
de forgas alternadas de combustao, desequilibrios dinamicos, esforg¢os inerciais e acoplamentos com
sistemas auxiliares (como embreagens e volantes). Entre os diferentes tipos de vibracdo, destacam-se:

Torcional: associada a tor¢ao do virabrequim.

Axial/Longitudinal: relacionada ao deslocamento ao longo do eixo do virabrequim.

Flexional — resultante da flexdo devido a cargas radiais.

Pesquisas, como a de Idehara [1], mostram que vibragdes longitudinais, embora menos intensas
que as torcionais, podem provocar desgaste acelerado em mancais, anéis de pistao e at¢ mesmo falhas
prematuras no virabrequim.

Além do desgaste fisico, vibracdes também geram ruidos indesejados, reduzem a eficiéncia

energética e comprometem o conforto do usuario.

1.6 — Relevancia do Estudo e Justificativa

Podemos justificar a relevancia do estudo das vibragdes em motores por dois grandes fatores:

Eficiéncia energética: Vibragdes excessivas em motores levam a perdas por atrito e dissipacao
de energia. Em um contexto de busca por motores mais econdmicos e eficientes, compreender esses
fenomenos se torna de grande importancia.

Durabilidade: A vida 1til de mancais e virabrequins estd diretamente relacionada a intensidade

das vibragdes. Reduzir esforgos prolonga a vida do motor e diminui custos de manutengao.
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Figura 2 - Conjunto pistao, biela e virabrequim.

1.7 — Objetivo

Este artigo tem como objetivo a andlise do fendmeno de vibragdo em motores de combustio
interna com foco no comportamento do virabrequim e dos mancais principais. Busca-se: Investigar a
relacdo entre vibragdo e desgaste prematuro do virabrequim, avaliar como esses modos influenciam

esforcos dinamicos sobre mancais e discutir possiveis solu¢des de projeto para mitigagcdo das vibracdes.

2 — Tipos de Vibracoes em Motores de Combustao Interna

As vibragdes podem ser classificadas por sua origem e comportamento temporal, essas vibragdes
podem ser classificadas em trés tipos principais:

Vibracao torcional: ocorre devido a aplicacdo de forcas tangenciais sobre o virabrequim, que
provocam torgdes periddicas. E a mais estudada, pois pode levar a ressondncia em determinadas
velocidades de rotagao.

Vibracio flexional: resulta da acao de forcas radiais sobre o virabrequim, que o fazem se curvar
ou dobrar. Contribuem para o desgaste em mancais e blocos de motor.

Vibracao longitudinal (axial): causada por for¢as que atuam ao longo do eixo do virabrequim.

Por muito tempo foi considerada secundaria, mas estudos como o de Idehara [1] mostram que,
em determinadas condicdes, esse movimento pode ser critico para a durabilidade de mancais.

Em motores de combustao interna, a vibragao for¢ada e as componentes torcionais costumam ser
criticas porque os torques gerados pelos cilindros apresentam harmonicos que podem coincidir com

frequéncias naturais do eixo, levando a ressonancia e aumento significativo de tensoes.
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Figura 3 - Tipos de vibragdes (axial, flexional e torcional).

2.1 — Conceito de Modos de Vibracgao e Frequéncias Naturais

Um motor de combustdo interna pode ser modelado como um sistema dindmico com multiplos
graus de liberdade. Cada grau de liberdade esta associado a um tipo de deslocamento ou rotagao possivel.
Nesse contexto:

Modos de vibrac¢ao: correspondem as formas especificas pelas quais o sistema tende a oscilar
naturalmente quando perturbado.

Frequéncias naturais: s3o as frequéncias em que essas oscilagdes ocorrem.

Se a frequéncia de excitacdo (gerada pela combustdo ou forcas inerciais) coincidir com uma
frequéncia natural, ocorre a ressonancia, fendmeno que pode amplificar deslocamentos e esforcos,

levando a falhas catastroficas.

1

HO) = e M
0(Q) = tan™! (Zﬂif) (2)

A partir das equagdes 1 e 2, obtém-se os graficos da figura 4, representativos da amplitude
adimensional e da fase em fun¢do da razdo de frequéncia (Q2) e do fator de amortecimento ({). Esses

parametros (Q e {) sdo dados pelas equagdes 3 e 4, respectivamente:

Q= (3)
( - ZMCwn (4)
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Figura 4 - (a) Amplitude Adimensional em fungdo de Q (b) Fase em funcao de Q.

Fonte: Balachandran (2009).

Ao fazer uma andlise dos graficos da Figura 4, percebe-se que quando a razdo de frequéncia (Q2)
¢ aproximadamente 1, a amplitude sobe significativamente ¢ o angulo de fase €, aproximadamente, 90°.
Quando esse fendmeno ocorre, temos a ressonancia. Para a preservacao estrutural de um sistema,

recomenda-se que a razao de frequéncia ({2) ndo se aproxime de 1.

2.2 — Modelos Dinamicos de Vibracio em Motores

Modelos de um Grau de Liberdade (1 GDL): Usados para introduzir conceitos basicos, como
sistemas massa—mola—amortecedor.

Modelos de Multiplos Graus de Liberdade (n GDL): representam de forma mais realista o
virabrequim, incluindo massas concentradas, rigidez torcional e axial, além de amortecimentos.

Método dos elementos finitos (MEF): aplicado em simulagdes computacionais detalhadas,
permitindo analises mais completas (torsdo-flexao acoplada, distribuicdo de tensdes, concentragdo de
tensodes nos filetes), além de andlises de geometrias complexas e interacdo com mancais.

Modelos Acoplados Fluido—Estrutura: importantes quando se considera a lubrificagdo nos
mancais, ja que o filme de dleo influencia diretamente a resposta dindmica do sistema.

x(f)
L. »

Yo

m — 1)

O O

[ 1
|
c

Figura 5 - Sistema massa-mola-amortecedor. Fonte: Balachandran (2009).
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2.3 — Relevancia da Modelagem Tedrica para a Engenharia

A modelagem tedrica de vibragdes ndo ¢ apenas um exercicio académico, mas uma ferramenta
essencial na engenharia. Com ela podemos prever a vida util de mancais e virabrequins sob diferentes
condig¢des de operacao. Identificar rotagdes criticas e definir limites seguros de funcionamento. Reduzir

custos de prototipagem, ja que simula¢des computacionais antecipam falhas potenciais.

3 — Modelagem do Sistema Biela-Manivela e Virabrequim

O mecanismo biela manivela ¢ um mecanismo utilizado para transmitir a energia piezométrica,
oriunda do fendomeno da combustdo, até o eixo virabrequim. Esse mecanismo é composto por: pistdo,
biela, pino de conexdo, bucha, bronzina e por uma parte do virabrequim, que ¢ constituido por dois
moentes, um munhao e pelas hastes que conectam essas estruturas. A Figura 6 ilustra a vista lateral de

um mecanismo biela manivela.

Pistao

C
D
[
— Biela

Manivela

Figura 6 - Vista lateral de um mecanismo biela e manivela.

3.1 — Cinematica do Sistema Biela-Manivela
O sistema pistao—biela—manivela ¢ o coragdo do motor de combustao interna. Ele transforma o
movimento retilineo alternativo do pistdo em movimento rotativo continuo no virabrequim.

A posigao do pistdo dada por x pode ser obtida a partir da seguinte equagao:

X =r.coswt + {l. J[l — G sen wtz)]} (5)

Revista Eletronica Tapera AeroDesign - Volume 5 - n° 1 — 2025 - ISSN 2965-2537
Secéo - Artigos Técnicos



TAPERA (158

Derivando a posi¢ao x do pistdo obtemos a velocidade:

d -sen?
&= 1. w|senwt + 2228 (6)
dat r 2

2 ( )

l-senwt

Derivando novamente, obtém-se a aceleragcao do pistao:

d%x
d%t

r(12(1-2coswt)r?.senwt)
( 3 (7)
12— r.senwt)
2

=—-Tr.w ICOS(&)t -

Considerando um grau de liberdade translacional, o modelo massa-mola-amortecedor ¢ descrito

por:
m-X+c-x+k-x=F() (8)

onde m ¢ a massa equivalente, ¢ o coeficiente de amortecimento, k a rigidez equivalente e F(z) a forga
excitadora (por exemplo, resultante das forgas inerciais dos pistdes).
Para uma excitagdo harmonica F(t) = FO - cos(wt), a resposta estacionaria (amplitude) ¢ dada

por:

FO
Vk-m-w2)2+(c-w)? ©)

X(w) =

A frequéncia natural do sistema é w, = /k/m. Em projeto, convém evitar regimes de operagdo

em que o (frequéncia de excitacdo) = w, para ndo incorrer em ressonancia.

3.2 — Vibracao Torcional do Virabrequim

Para modos torsionais, a equagao correspondente num elemento de eixo ¢ analoga:

J-O+c-0+K -0=T(t) (10)
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onde / ¢ o momento de inércia polar, 6 a rotacdo angular, c; amortecimento torsional e K, rigidez

torsional do segmento. A rigidez K; de um eixo circular com raio polar J, € médulo de cisalhamento G

) G- .
pode ser aproximada por K; = % (para segmento de comprimento L).

Os torques de excitagdo em motores sao compostos por componentes de gas e de inércia. A
decomposicao por harmoénicos permite identificar quais ordens de torque (1* ordem, 2* ordem, etc.)
podem coincidir com frequéncias naturais torsionais do virabrequim, levando a necessidade de projetar
dampers ou alterar a rigidez do conjunto (Johnston et al., analise de vibragdes torsionais em geradores

diesel).

3.3 — Equacao da Viga e Modos Proprios
A flexdo do virabrequim pode ser analisada aproximadamente pela equacao da viga de Euler—

Bernoulli:

E-1-(22)+p-a-(32) =0 (11)

onde £ ¢ o moédulo de Young, / o momento de inércia da secdo transversal, p a densidade e A a area. As
condig¢des de contorno (apoios nos mancais) € as massas concentradas (pinos de manivela, contrapesos)
alteram significativamente as frequéncias proprias e as formas modais.

Em prética, o virabrequim ¢ modelado por uma viga com massas concentradas e ligagdes elasticas
(mancais), resultando em um sistema de graus de liberdade multiplos que exige solu¢do numérica para

obtencao das frequéncias naturais.

4 — Efeitos DinaAmicos nos Mancais e Virabrequim
As vibragdes afetam mancais e virabrequim por meio de esforgos ciclicos, variagdes de carga no
filme de 6leo, aumento de temperatura e possibilidade de contato metal-metal em casos de lubrificacao

deficiente. A seguir, sdo descritos os principais mecanismos de dano.

4.1 — Lubrificacao Hidrodinamica e Perturbagoes

Mancais hidrodindmicos sustentam o virabrequim por meio de um filme de 6leo. A equacgao de
Reynolds (1D/2D) governa a pressao do filme em fun¢ao da geometria das folgas, viscosidade do 6leo e
velocidade relativa. Vibragdes causam oscilagdes na espessura do filme, potencialmente reduzindo a

capacidade de suporte e causando contato asperidade-por- asperidade quando a espessura se aproxima
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de zero. Estudos experimentais e numéricos (Chen et al., 2023) demonstram que desgaste e perturbacdes

no filme alteram as assinaturas vibracionais, sendo uteis para diagndstico de falhas.

4.2 — Fadiga e Vida Util (S-N e Miner’s rule)
A vida por fadiga de componentes submetidos a carregamento ciclico pode ser estimada via
curvas S—N (amplitude de tensdo vs. numero de ciclos até falha). Para cargas variaveis, a regra de

Palmgren—Miner fornece uma aproximag¢ao da deterioracao acumulada:
p=3(%) (12)

onde n; ¢ o nimero de ciclos aplicados a amplitude i e N; € o nimero de ciclos até falha a essa amplitude.
Falhas ocorrem quando D > 1.

Vibragdes torsionais combinadas com flexdo aumentam a amplitude efetiva de tensdo nos filetes
e pinos, reduzindo drasticamente N;. Investigacdes de falhas do virabrequim (Kareem & Akpan, 2018)

mostram que zonas de concentracao tipicas iniciam trincas devido a tensdes alternadas de alta frequéncia.

5 — Métodos de mitigacao das vibragoes

A mitigagdo pode atuar sobre a fonte (reduzir excitagdo) ou sobre a resposta (aumentar
rigidez/amortecimento). Técnicas comuns:

Balanceamento e configura¢do do motor (redugdo das forcas inerciais);

Absorvedores e dampers torsionais (redu¢do da amplitude torsional);

Suportes isolantes e montagem eléstica (reducao da transmissao para a estrutura);

Projeto do virabrequim (aumento de rigidez, controle de raios de filete, tratamentos superficiais);

Manutencao da lubrificacdo e monitoramento por vibrac¢do (diagnostico precoce).

Balance shafts: Em motores de 1 e 2 cilindros, € em motores de configura¢do com desequilibrio
inerente, introduz-se eixos de balanceamento que geram forcas e momentos opostos aos das massas
reciprocantes, reduzindo a excitacao transmitida. Estudos recentes e patentes descrevem otimizagdes
geométricas desses eixos para melhora de NVH.

Dampers torsionais: O amortecedor harmonico (Harmonic Damper) acoplado geralmente a
extremidade dianteira do virabrequim usa um elemento elastomérico € uma massa anular para absorver
energia em frequéncias criticas. Projetos hibridos de dampers sdo relatados por Sezgen (2021) com ganho

de reducao de pico torsional.
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Isoladores: Suportes de borracha e montagens hidraulicas com véalvulas internas reduzem as
transmissoes de frequéncia baixa e alta, sendo dimensionados para ndo afetar criticamente a estabilidade

do motor no veiculo.

6 — Analise Modal e Aplicacdes Praticas

A andlise modal (experimental ou numérica) identifica frequéncias naturais e formas modais.
Experimentalmente, usa-se impact hammer tests e shakers com aquisicdo de acelerdmetros em pontos
estratégicos do virabrequim e bloco. Numericamente, FEM fornece modos e tensdes locais. A
combinagdo possibilita valida¢do e calibragdo dos modelos computacionais [2]. Aplicagdes praticas
incluem:

Defini¢do de regimes de operacdo seguros (evitar rotacdes correspondentes a ressonancias);

Projeto de dampers e balance shafts;

Otimizacao do tragado de filetes e aumento de rigidez para reduzir concentragdo de tensdes;

Desenvolvimento de estratégias de monitoramento por vibragdo (deteccdo de perda de filme de

6leo, desalinhamentos, folgas).

6.1 — Fluxo de Trabalho Recomendado
Construir modelo LPM para identificar ordens de excitagdo dominantes (1%, 2* ordem, etc.);
Validar frequéncias com testes modais em bancada (rotor ndo girante ou condi¢ao controlada);
Refinar com FEM do virabrequim e célculo das tensdes dindmicas sob excita¢do temporal;
Projetar e testar damper torsional e, se necessario, re-projetar contrapesos;

Implementar monitoramento por vibracdo e analise de sinais para manutencao preditiva.

7 — Conclusées

Este artigo apresentou uma visao consolidada sobre vibracdes em motores de combustdo interna,
abordando modelos essenciais (translacional, torcional, flexional), efeitos sobre mancais e virabrequim,
e técnicas de mitigacdo. Ressalta-se que a combinacao de analise modal (experimental e numérica) com
boas préaticas de projeto (balanceamento, dampers, lubrificagdo) € a estratégia mais efetiva para aumentar
a vida util dos componentes.

Recomenda-se que trabalhos futuros explorem modelos acoplados tor¢ao—flexao com efeitos ndo-
lineares e estudos de monitoramento on-line com machine learning para detec¢ao precoce de anomalias

vibracionais.
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Resumo

Este artigo apresenta uma andlise técnica e uma modelagem simplificada do fendmeno aeroelastico de
flutter em asas de aeronaves de pequeno porte, com foco na interagdo entre os modos de vibragdo de
flexao e tor¢ao que podem comprometer a integridade estrutural. S3o abordados os fundamentos tedricos
da aeroelasticidade, a caracteriza¢cdo modal da asa (obtida por simula¢des no ANSYS), e a estimativa da
velocidade critica de flutter por meio de célculos e simulagdes em MATLAB. O estudo inclui
comparagdes entre resultados numéricos e ensaios praticos realizados pela equipe Tapera Aerodesign,
evidenciando a influéncia da rigidez, da massa e da distribui¢do de sustentacdo no comportamento

vibracional.

Palavras-chave

Aeroelasticidade; Flutter; Vibracdes Mecanicas; Asas Aeronauticas; Analise Modal.

Abstract

This article presents a technical analysis and a simplified modeling of the aeroelastic phenomenon known
as flutter in small aircraft wings, focusing on the interaction between bending and torsional vibration
modes that may compromise structural integrity. The theoretical foundations of aeroelasticity, the modal
characterization of the wing (obtained through ANSYS simulations), and the estimation of the critical
flutter speed using MATLAB calculations and simulations are discussed. The study includes
comparisons between numerical results and practical tests carried out by the Taperd Aerodesign team,

highlighting the influence of stiffness, mass, and lift distribution on vibrational behavior.

Keywords
Aeroelasticity; Flutter; Mechanical Vibrations; Aircraft Wings; Modal Analysis.
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1 - Introducio

Na aviacdo, o estudo da aeroclasticidade e dos fendmenos associados, como o flutter, ¢
indispensavel para assegurar que as aeronaves atendam aos requisitos de seguranca e eficiéncia
estrutural. A andlise aeroelastica permite compreender como as forgas aecrodindmicas interagem com a
estrutura, podendo provocar deformacdes estaticas ou oscilagcdes dindmicas. Em particular, o flutter
configura-se como uma instabilidade vibratoria autoexcitada, capaz de gerar oscilagdes divergentes que
comprometem a integridade da aeronave. Esse fendmeno ocorre quando diferentes modos de vibragao
da asa se acoplam sob a influéncia do escoamento de ar, estabelecendo um regime instavel que pode
evoluir rapidamente para falha estrutural.

A velocidade critica em que o flutter se manifesta, conhecida como velocidade de flutter (Vjusmer),
¢ um parametro central no projeto aerondutico, uma vez que define o limite superior seguro de operacao
da aeronave. Abaixo dessa velocidade, eventuais vibragdes sdao naturalmente amortecidas, enquanto
acima dela o sistema passa a absorver energia do fluxo, resultando em amplitudes crescentes de oscilagao.
Por essa razdo, a determinagdo da velocidade de flutter é fundamental para estabelecer margens de
seguranga no envelope de voo.

No contexto da competicdo SAE Brasil Aerodesign, o estudo desses fenomenos ganha relevancia
adicional. As aeronaves projetadas por equipes universitarias apresentam caracteristicas peculiares:
baixo peso estrutural, geometrias otimizadas para cargas elevadas e operagao em diferentes condigdes de
voo. Tais fatores tornam o comportamento aeroelastico mais complexo e exigem analises criteriosas para
evitar falhas.

Este trabalho se propde a investigar o comportamento aeroeldstico de uma asa desenvolvida pela
Equipe Taperd Aerodesign, buscando identificar as condi¢des criticas para o surgimento do flutter. Para
1sso, serdo empregados métodos experimentais € numéricos, de modo a oferecer uma compreensao
abrangente dos modos de vibragcdo envolvidos. Além de contribuir para a seguranga e eficiéncia do
projeto em competi¢do, o estudo também reforca a importancia da aeroelasticidade como campo de
pesquisa aplicada, com implicagdes diretas no avango do projeto e operacdo de aeronaves de pequeno

porte.

2 - Fundamentos de Vibracoes Mecanicas em Estruturas
As vibragdes mecanicas em estruturas sdo fendmenos inevitaveis em sistemas de engenharia,
especialmente em componentes sujeitos a cargas variaveis no tempo, como € o caso das asas de

aeronaves. De forma geral, uma vibragdo mecanica pode ser definida como o movimento oscilatorio de
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um corpo ou sistema em torno de uma posi¢do de equilibrio, decorrente do balanco entre forcas de

inércia, elasticidade e, em alguns casos, amortecimento.

2.1 - Definicdo de Vibracao Mecanica

A vibragdo mecanica ocorre quando uma estrutura sofre uma excitacao, seja ela aerodinamica,
mecanica ou de outra natureza e responde com oscilacdes periddicas ou quase-periddicas. Esse
comportamento pode ser classificado como livre, quando a estrutura vibra apos ser perturbada e sem acao
de forcas externas continuas, ou for¢cada, quando ha uma excitagdo externa atuando constantemente no
sistema.

No caso das asas de aeronaves, ambas as situacdes podem ocorrer: a vibragdo livre esta
relacionada a perturbagdes iniciais durante o voo, enquanto a vibracao forgcada pode estar associada ao

escoamento do ar ou as turbuléncias atmosféricas.

2.2 - Frequéncias Naturais e Modos de Vibracao

Todo sistema elastico possui frequéncias naturais, que correspondem as frequéncias em que ele
tende a vibrar quando ¢ submetido a uma perturbagdo. Cada frequéncia natural estd associada a um modo
de vibragdo, que descreve a forma assumida pela estrutura durante a oscilagdo. No caso das asas, os
modos de vibragao podem incluir flexdo, tor¢ao ou até uma combinag¢do entre ambos.

A determinagdo das frequéncias naturais e dos modos associados ¢ de extrema importancia, pois
fornece subsidios para prever o comportamento dindmico da asa em condi¢des reais de voo. Se a
frequéncia de excitagdo externa coincidir ou se aproximar de uma das frequéncias naturais da estrutura,

o risco de ocorréncia de ressonancia aumenta significativamente.

2.3 - Ressonincia em Estruturas Flexiveis

A ressonancia ¢ um fendmeno no qual a resposta vibratdria de uma estrutura atinge amplitudes
elevadas devido a coincidéncia entre a frequéncia de excitacdo externa e uma das suas frequéncias
naturais. Em estruturas flexiveis, como as asas de aeronaves de pequeno porte, a ressonancia pode se
manifestar de forma intensa, representando uma ameaga a integridade do sistema.

No contexto aerondautico, esse fenomeno ¢ ainda mais critico, uma vez que a interagdo entre
vibragao estrutural e aerodindmica pode desencadear o flutter. Assim, compreender os principios basicos
da ressonancia e garantir que as frequéncias naturais da estrutura estejam afastadas das frequéncias de

excitacdo mais provaveis ¢ uma etapa fundamental no projeto de asas.
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3 - Dindmica de Asas em Aeronaves de Pequeno Porte

As asas s3o elementos fundamentais no desempenho e na estabilidade de aeronaves, sendo
responsaveis pela geracdo da maior parte da sustentagao acrodinamica. Em aeronaves de pequeno porte,
como as desenvolvidas em competicdes académicas de AeroDesign, a dindmica estrutural das asas
assume papel ainda mais relevante, uma vez que o baixo peso e as restricdes de projeto tornam esses

sistemas mais suscetiveis a fendmenos aeroelésticos, incluindo vibragdes e flutter.

3.1 - Caracteristicas Estruturais Tipicas

As asas projetadas para aeronaves de pequeno porte geralmente utilizam materiais de baixo peso
especifico e de facil usinagem, como madeira balsa, compensado aeronautico, fibras de vidro e fibras de
carbono. Tais materiais sdo frequentemente combinados em estruturas compositas, buscando conciliar
leveza, resisténcia e rigidez.

O uso de perfis aerodindmicos delgados, associado a longarinas, nervuras e revestimentos finos,
resulta em estruturas que, apesar de eficientes em termos de sustentagdo, apresentam elevada
flexibilidade. Essa caracteristica favorece a reducao da massa total da acronave, mas também aumenta a

sensibilidade a cargas dinamicas e deformacdes.

Figura 1 — Asa Tapera 2025.

3.2 - Importancia da Leveza versus Rigidez
O equilibrio entre leveza e rigidez ¢ um dos principais desafios na concepcdo de asas para
aeronaves AeroDesign. A reducdo da massa ¢ essencial para atender as restricdes de peso e maximizar a

carga paga transportada pela aeronave, critério crucial nas competigdes. Entretanto, uma estrutura
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excessivamente leve pode apresentar rigidez insuficiente, tornando-se vulneravel a deformacdes
indesejadas, ressonancias e instabilidades aeroelésticas.

Por outro lado, o aumento da rigidez por meio da utilizacdo de materiais mais densos ou reforgos
estruturais eleva a massa total, prejudicando o desempenho em voo e a competitividade do projeto. Dessa
forma, o dimensionamento de asas exige uma andlise cuidadosa, na qual a otimizacdo estrutural deve
garantir que as frequéncias naturais fiquem afastadas das excitagdes aerodindmicas mais provaveis,

mitigando riscos de flutter.

3.3 - Diferencas em Relacio a Asas de Aeronaves de Grande Porte

As asas de aeronaves comerciais e militares de grande porte apresentam diferengas significativas
em relagdo as asas utilizadas em projetos de pequeno porte. Enquanto as primeiras sdo projetadas com
base em materiais avangados (ligas metalicas de alta resisténcia e compositos sofisticados) e sdo
submetidas a extensos testes aeroelasticos em tuneis de vento e analises computacionais de alta
fidelidade, as asas de aeronaves AeroDesign dependem de solugdes mais simples, de baixo custo e de
rapido desenvolvimento.

Além disso, aeronaves de grande porte possuem sistemas de monitoramento estrutural e margens
de seguranga amplamente regulamentadas, enquanto nos projetos estudantis a validagdo ocorre por meio
de ensaios experimentais em escala reduzida e analises simplificadas. Assim, embora os principios
aeroelasticos sejam os mesmos, a escala, os materiais e os recursos disponiveis impdem abordagens

distintas no projeto das asas.

Figura 2 — Aeronave de grande porte.
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4 - Modos de Vibracao em Asas
As asas, por serem estruturas alongadas e relativamente flexiveis, estdo sujeitas a diferentes
modos de vibracao. O conhecimento e analise desses modos sao fundamentais para avaliar a integridade

estrutural e o risco de ocorréncia de fendmenos aeroelasticos como o flutter.

4.1 - Flexao Vertical

O modo de flexao vertical corresponde ao deslocamento da asa no sentido perpendicular ao plano
da fuselagem. Esse comportamento foi identificado tanto na analise numérica, realizada no ANSYS,
quanto no ensaio fisico. A simulagdo apontou um deslocamento méximo de aproximadamente 26 mm,
enquanto o ensaio pratico registrou um deslocamento de 93 mm, ambos sob condigdes equivalentes de
carregamento (Figura 1). Essa diferenca ¢ atribuida a simplificagdes do modelo numérico e as condi¢des
reais de montagem. Esses resultados foram obtidos especificamente para a asa, desenvolvida pela equipe
Tapera Aerodesign, e servem como base para a caracterizagdo dos modos vibracionais e avaliagdo do

comportamento aeroelastico da estrutura.

A: asa

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1s
19/07/2025 17:55

26,348 Max
23,42
20,493
17,565
14,638
1nn
8,7826
5,8551
2,9275

0 Min

Figura 3 - Deformacao (Asa Tapera 2025).

4.2 - Flexao Lateral
A flexao lateral manifesta-se como deslocamentos no plano horizontal da asa. Embora nao tenha
se apresentado como o modo mais critico nos resultados obtidos, sua ocorréncia pode influenciar a

distribuig¢do de cargas aerodinamicas, especialmente em manobras ou sob efeitos de rajadas laterais.

4.3 - Modos Combinados (Flexo-Torcionais)
Na prética, os modos de vibracdo dificilmente ocorrem de forma isolada. O acoplamento entre

flexdo vertical e torcdo ¢ o mais critico, podendo levar a instabilidades aeroelasticas. A analise da
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distribui¢do de sustentacdo, baseada no método de Schrenk (Figura 4), mostra como as cargas
aerodindmicas se distribuem ao longo da envergadura, refor¢ando a importancia da avaliagdo combinada

desses efeitos para prever corretamente o comportamento da asa.

Distribuigdo de Sustentacdo — Asa

I}
S
T

Carregamento [N/m]

T

Schrenk |
Eliptico \I
Trapezoidal

T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 07 0.8 09
Posigao (semi-envergadura) [m]

Figura 4 - Diagrama de Schrenk da Asa.

4.4 - Resultados de Analise Modal e Implicacoes

As simulagdes realizadas no ANSYS possibilitaram identificar os deslocamentos associados a
cada modo de vibragdo da asa, evidenciando como os esforgos aerodindmicos podem induzir oscilagdes
distintas. A flexdo vertical apresentou-se como o modo predominante, seguida por componentes
torcionais que se tornam relevantes no acoplamento aeroeléstico.

A comparagdo entre o modelo numérico e 0s ensaios praticos mostrou que, embora haja
diferencas nas amplitudes de deslocamento, o comportamento modal manteve-se consistente. Isso
confirma que a asa possui elevada flexibilidade, caracteristica comum em aeronaves do Aerodesign, e
que deve ser considerada na analise de possiveis instabilidades dindmicas.

Esses resultados sdo essenciais para compreender o risco de ocorréncia do flutter, j4 que o
acoplamento entre flexao e tor¢do, mesmo em niveis iniciais, pode levar a oscilagdes de maior amplitude

quando a aeronave se aproxima da velocidade critica de operacao.

5 - Excitacio de Vibragcoes Durante Manobras e Voo
A andlise do diagrama V-N (Figura 5) mostra que a aeronave suporta com seguranca as rajadas
de 3m/s e 7m/s, pois ambas se encontram dentro do envelope de voo. Na velocidade de estol (11,24m/s),

o fator de carga € unitario, enquanto na velocidade de manobra o valor atinge o limite estipulado de 2,5.
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Diagrama V-N de Manobras e Rajadas

7 mls na Ve
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@
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Figura 5 - Diagrama v-n de manobras e de rajadas.

Entre a velocidade de estol e a velocidade de mergulho (29,78m/s), a aeronave ¢ capaz de operar
em regime seguro, com fatores de carga positivos e negativos inferiores aos limites de projeto. Do ponto
de vista dindmico, essa faixa operacional representa a regido em que a asa pode ser submetida a
excitagdes externas, como rajadas ou turbuléncia, sem que ocorram falhas estruturais imediatas.

Entretanto, mesmo dentro do envelope de voo, a atuacdo de cargas transitorias pode excitar
modos de vibragdo da asa, especialmente quando a frequéncia de excitagdao se aproxima da frequéncia
natural do sistema. Essa condicao refor¢a a importancia de analises aeroelasticas, uma vez que a interagao
entre aerodindmica, elasticidade estrutural e efeitos inerciais pode conduzir ao fendémeno de flutter caso

as margens de seguranga ndo sejam respeitadas.

5.1 - Cargas em Manobras

Em curvas acentuadas, subidas rapidas ou mergulhos, o fator de carga (n) aplicado sobre a
estrutura aumenta significativamente. O diagrama V-N (Figura 5) representa essa relacdo entre a
velocidade da aeronave e os fatores de carga positivos e negativos suportados pela asa. Nessas condigdes,
a estrutura ¢ submetida a esforcos adicionais que podem alterar o comportamento dinamico da asa,

aproximando a frequéncia de excita¢do da frequéncia natural e aumentando o risco de ressonancia.
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5.2 - Efeitos de Rajadas de Vento e Turbuléncia

Além das manobras, as rajadas de vento sdo fontes importantes de excitacdo dinamica. No
diagrama, podem ser observados os limites estruturais impostos por rajadas de 3m/s e 7m/s, que
produzem variagdes abruptas no fator de carga. Esse tipo de perturbagao € critico porque atua como uma
entrada transitoria, podendo excitar modos flexionais ou torcionais da asa e desencadear oscilagdes que,

se ndao amortecidas, evoluem para instabilidades aeroelasticas.

5.3 - Interacao Sustentacao — Vibracao

A distribuicdo de sustentacdo ao longo da envergadura ndo ¢ uniforme e varia conforme a
condi¢do de voo. Essa variagdo pode levar a concentracdes de esfor¢os em regides especificas da asa,
intensificando deslocamentos locais e ampliando o acoplamento entre flexdo e tor¢do. Quando a energia
fornecida pelo escoamento aerodinamico supera o amortecimento estrutural, as vibragdes podem crescer
de forma nao controlada, caracterizando o inicio do fendmeno de flutter.

Assim, tanto manobras agressivas quanto perturbagdes atmosféricas devem ser cuidadosamente
analisadas no projeto da asa. O uso de ferramentas computacionais, aliado a interpretacdo do diagrama
V-N, permite prever essas condigdes e estabelecer margens de seguranca para evitar falhas por

instabilidade dindmica.

6 - Flutter em Asas de Aeronaves Nao Tripuladas

O flutter ¢ um fendmeno aeroelastico caracterizado pela interacdo instavel entre as forcas
aerodinamicas, a elasticidade estrutural da asa e as massas inerciais associadas. Quando ocorre, gera
oscilagdes autoalimentadas que podem aumentar rapidamente em amplitude, resultando em falha
estrutural catastrofica caso ndo sejam dissipadas. Diferentemente de vibracdes harmonicas
convencionais, o flutter ndo necessita de uma excitacdo continua externa, pois € sustentado pela propria
interacao aerodinamica e estrutural.

As condicdes para ocorréncia do flutter estdo diretamente relacionadas a velocidade critica de
vo0o, na qual ocorre o acoplamento entre os modos de flexao e tor¢ao da asa. A partir dessa velocidade,
pequenas perturbacdes como rajadas ou manobras bruscas podem excitar oscilagdes que ndo se
estabilizam naturalmente. Por isso, identificar essa velocidade ¢ essencial para garantir a seguranga
operacional.

Nas aeronaves tripuladas de grande porte, o fendmeno ¢ amplamente estudado e controlado por
meio de analises aeroelasticas detalhadas, uso de materiais avancados ¢ ensaios em tunel de vento. Ja em

aeronaves nao tripuladas de pequeno porte, como as desenvolvidas em competi¢des do SAE AeroDesign,
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a escala reduzida, o baixo peso e o uso de materiais mais flexiveis (madeira balsa, fibra de vidro,
compositos artesanais) tornam o problema ainda mais desafiador. A menor rigidez estrutural aumenta a
suscetibilidade a deformacdes elasticas significativas, ampliando o risco de acoplamento aeroelastico em

velocidades relativamente baixas quando comparadas a aecronaves comerciais.

Figura 6 - Flutter na asa de um planador.

Um outro exemplo classico que ilustra a gravidade desse tipo de instabilidade ¢ a queda da ponte
Tacoma Narrows Bridge (1940), que entrou em colapso devido a oscilagdes aeroelasticas
autoalimentadas. Embora se trate de uma estrutura civil, o caso ¢ amplamente citado como paralelo ao
fendmeno do flutter em asas aeronauticas, evidenciando a importancia de compreender a interagao entre

aerodinamica e elasticidade.

Figura 7 - Queda da ponte Tacoma Narrows Bridge.
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No contexto do Aerodesign, a analise do flutter assume papel fundamental. Como as aeronaves
sdo projetadas para maximizar a eficiéncia estrutural e aerodindmica, com margens reduzidas de peso,
qualquer descuido pode levar a uma configuracao propensa a instabilidade aeroelastica. Dessa forma, a
previsdo das velocidades criticas, aliada a ensaios fisicos e simulagdes computacionais, ¢ essencial para

garantir a integridade estrutural e o0 bom desempenho durante as missdes propostas pela competicao.

7 - Métodos de Analise e Prevencao

O estudo do flutter em aeronaves exige a aplicagdo de diferentes métodos analiticos e
experimentais, de modo a identificar as velocidades criticas e adotar solucdes de projeto que evitem a
ocorréncia da instabilidade. Entre os principais métodos, destacam-se:

Analise modal: Pode ser conduzida tanto experimentalmente, com a instrumentagdo da asa e
aplicacdo de excitagdes controladas, quanto por simulagdo numérica via FEM (Método dos Elementos
Finitos). A andlise permite determinar as frequéncias naturais e os modos de vibracdo da estrutura, que
sdo fundamentais para prever situacdes de ressonancia ou acoplamento aeroeldstico. No caso da equipe
Tapera, o uso de softwares como o ANSYS possibilitou estimar deformacdes, tensdes e modos
vibracionais da asa, oferecendo dados essenciais para avaliagdo de seguranga.

Ensaios em tinel de vento: Trata-se de uma técnica classica na engenharia aerondutica, que
permite reproduzir condi¢des de voo em ambiente controlado. No contexto do flutter, o tinel de vento
possibilita identificar experimentalmente as velocidades em que ocorrem oscilagcdes aeroeldsticas,
registrando deslocamentos e vibragdes com sensores € cameras de alta velocidade. No entanto, devido
ao alto custo e a complexidade da infraestrutura, a equipe ndo possui acesso a esse tipo de ensaio,
recorrendo assim a analises computacionais e a ensaios fisicos simplificados para validar seus projetos.

Fatores de seguranca: Como o flutter pode ter efeitos catastroficos, ¢ pratica comum adotar
margens de seguranga entre a velocidade maxima de operacdo da aeronave (Vuax) € a velocidade critica
de flutter (V7). Essas margens garantem que, mesmo em situagdes de turbuléncia ou manobras extremas,
a aeronave nao alcance a condi¢ao de instabilidade aeroelastica.

Técnicas de projeto para minimizar vibrac¢ées: Diversas solugdes podem ser aplicadas para
reduzir a suscetibilidade ao flutter, tais como:

Aumento da rigidez torcional da asa por meio de reforgos estruturais;

Uso de materiais mais resistentes e estaveis, como compositos de fibra de carbono;

Otimizagao da distribuicdo de massa ao longo da asa, reduzindo a inércia rotacional;

Adocao de perfis aerodinamicos e configuragdes estruturais que diminuam o acoplamento entre

flexao e tor¢ao.
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Essas medidas, quando aplicadas em conjunto, permitem que aeronaves nao tripuladas, mesmo
de pequeno porte como as do AeroDesign, operem de forma segura dentro de seus envelopes de voo,

minimizando o risco de instabilidades aeroelasticas.

8. Calculos Analiticos e Simulacoes Numéricas em MATLAB

O estudo das vibragdes em asas de aeronaves exige ndo apenas analises experimentais e
simulagdes por elementos finitos (FEM), mas também célculos analiticos e simulagdes numéricas
simplificadas, que permitem validar os resultados obtidos e compreender a influéncia dos parametros
estruturais e aerodindmicos no fenomeno de flutter.

A rigidez torsional (K6) ¢ um parametro fundamental para avaliar a estabilidade aeroelastica.

Para uma longarina de secdo tubular circular, pode-se utilizar a formulagdo cléssica:

J=5Wds —dh ()

Ko = = )

onde, G ¢ o modulo de cisalhamento do material, do e di sdo os didmetros externo e interno da longarina

e L ¢ a semi-envergadura da asa.

9 - Codigos em MATLAB para Analise de Vibragoes e Flutter
Além das estimativas analiticas, foram desenvolvidos codigos em MATLAB para explorar a
dindmica da asa. Como exemplo, a resposta livre amortecida de um sistema massa-mola-amortecedor foi

simulada, ilustrando o comportamento oscilatdrio da estrutura em um modo fundamental:

9.1 - Calculo da Frequéncia Natural de uma Asa como Viga Engastada-Livre
Este codigo estima a primeira frequéncia natural de flexao da asa, modelada como viga engastada-
livre.

% --- Parametros da Asa ---

E = xxx; % modulo de elasticidade da fibra de vidro (Pa)
rho = xxx; % densidade aproximada do material (kg/m?)
L =xxx; % envergadura da asa (m)

b = xxx; % corda (m)
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t = XXX; % espessura média da casca da asa (m)

% Area e Inércia

A=b*t; % area da secao (m?)
I=(Mb*t"3)/12; % momento de inércia aproximado (m*)
m =rho * A; % massa por unidade de comprimento (kg/m)

% --- Frequéncia Natural ---
beta = 1.875; % coeficiente modo fundamental (engastado-livre)
wn = (beta"2) * sqrt(E*I/ (m*L"4)); % frequéncia natural (rad/s)

fn=wn/ (2*pi); % frequéncia em Hz

disp(['Frequéncia natural da asa: ', num2str(fn), ' Hz']);

9.2 - Estimativa da Velocidade Critica de Flutter
Modelo simplificado para estimar a velocidade critica de flutter pelo acoplamento entre flexao e
tor¢ao.
% --- Parametros da Asa ---
m = XXX; % massa da semi-asa (kg)
Kt=xxx; % rigidez torcional (N-m/rad)
b=xxx; % semi-corda (m)

rho = xxx; % densidade do ar (kg/m?)

% --- Calculo da Velocidade Critica de Flutter ---
Vi =sqrt(Kt/ (rho * b2 * m));

disp(['Velocidade critica de flutter: ', num2str(Vf), ' m/s']);

9.3 - Resposta Livre de Vibracao (Simulacio Temporal)
Simulacao do deslocamento de uma asa sujeita a vibragao livre amortecida.
% --- Parametros do Sistema ---
wn = XXX; % frequéncia natural (rad/s)
zeta = XXX; % fator de amortecimento
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x0 = xxx; % deslocamento inicial (m)

v0 = XxX; % velocidade inicial (m/s)

% --- Simulag@o Temporal ---
t = linspace(0, 5, 1000); % tempo (s)
wd = wn*sqrt(1 - zeta"2); % frequéncia amortecida

x = exp(-zeta*wn*t).*(x0*cos(wd*t) + (vO+zeta*wn*x0)/wd*sin(wd*t));

% --- Grafico ---

figure;

plot(t, x, 'LineWidth', 1.5);

xlabel('Tempo (s)');
ylabel('Deslocamento (m)');
title('Resposta Livre Amortecida da Asa');

grid on;

Os calculos numéricos foram realizados em MATLAB para estimar as frequéncias naturais, a
velocidade critica de flutter e a resposta temporal de vibracao.

A rigidez torcional (K6) da semi-asa ¢ um parametro-chave para estimativas de velocidade critica
de flutter. Em secdes simples K6 pode ser estimada analiticamente por K6 = GJ/L, onde J € a constante
torsional da se¢do e L ¢ a distancia até a qual se considera a rotacao (ex.: semi-envergadura).

No presente artigo foram considerados dois enfoques: (i) uma estimativa analitica para uma
longarina tubular (valores representativos), resultando em K6~250N-m/rad; (ii) simulagdes numéricas
em ANSYS (procedimento de aplicagdo de torque na ponta e medi¢cdo de angulo), cuja validacdo

experimental permanece como etapa futura. Utilizando o modelo simplificado de flutter Vy=

v K08/(pb?m) com b=0,165 m e m = 0,8 kg, obteve-se /'y~ 96,8 m/s, demonstrando margem ampla em

relacdo a velocidade operacional do projeto (~30 m/s).

10. Conclusoes
O estudo das vibragdes mecanicas em asas € essencial para garantir tanto a seguranga estrutural

quanto o desempenho aerodinamico de aeronaves. No contexto da aeroelasticidade, o fendmeno do flutter
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representa um dos maiores desafios, pois surge do acoplamento entre flexdo e tor¢do em condi¢des
criticas de voo, podendo comprometer a integridade da aecronave em fragdes de segundo.

Em projetos académicos como o SAE BRASIL AeroDesign, a analise de vibragdes adquire
importancia ainda maior, uma vez que as aeronaves nao tripuladas apresentam caracteristicas distintas
em relagdo a aeronaves convencionais: menor escala, peso reduzido, uso de materiais compdsitos leves
e grande flexibilidade estrutural. Esses fatores aumentam a suscetibilidade a oscilagdes e instabilidades
aeroelasticas, exigindo atencao especial desde as fases iniciais de dimensionamento.

A experiéncia da equipe Tapera AeroDesign demonstrou a relevancia de integrar analises
numéricas, ensaios praticos e observagdes em voo para compreender o comportamento vibracional da
asa. Apesar das limita¢des de infraestrutura, como a auséncia de ensaios em tiinel de vento, foi possivel
identificar modos de vibracdo e avaliar margens de seguranca adequadas, assegurando que a aeronave
opere dentro de seu envelope de voo.

Como perspectiva de melhoria, destaca-se o uso de simulagdes aeroelasticas mais avangadas, que
integrem de forma mais realista as interacdes entre fluxo aerodindmico e resposta estrutural. Além disso,
a incorporagdo da analise aeroeldstica ja na etapa de concepg¢do do projeto permitira reduzir retrabalhos
e aumentar a eficiéncia estrutural, resultando em aeronaves mais seguras e competitivas.

Assim, o presente estudo refor¢a a importancia de se considerar as vibragdes mecanicas nao
apenas como um problema a ser controlado, mas como um aspecto fundamental do processo de projeto
de aeronaves experimentais e de competi¢do, contribuindo diretamente para a evolucdo técnica dos

estudantes e para o avanco do conhecimento aplicado em engenharia aeronautica.
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Resumo

Este artigo apresenta uma analise técnica e quantitativa comparando o desempenho mecanico e a viabilidade
econdmica de trés materiais de vanguarda: o ago avangado de alta resisténcia (AHSS) DP980, a liga de
aluminio automotiva 6061-T6 ¢ a liga de aluminio aeronautica 7075-T6. O estudo visa determinar a
adequacdo de cada material para aplicacdes estruturais nas industrias automotiva e aeronautica. A
metodologia baseia-se na compilacdo e andlise de dados de propriedades mecénicas e de custos de mercado.
Uma analise critica da relagdo peso/resisténcia ¢ conduzida através do calculo da Resisténcia Especifica e
da Rigidez Especifica. Os resultados demonstram a superioridade absoluta do ago DP980 em rigidez,
resisténcia e custo, consolidando-o como a solu¢do predominante para produ¢do em massa. As ligas de
aluminio, especialmente a 7075-T6, exibem uma vantagem esmagadora em resisténcia especifica, fator
determinante para a industria aeronautica, apesar de seu custo significativamente mais elevado. Conclui-se
que a selegdo Otima do material € intrinsecamente dependente de uma matriz de decisdo que pondera
desempenho mecanico, eficiéncia estrutural, processos de manufatura e, crucialmente, o custo de aquisi¢ao

no cenario brasileiro e global.

Palavras-chave
Resisténcia dos Materiais, Ago DP980. Aluminio 6061-T6, Aluminio 7075-T6, Analise de Custo,

Estruturas Automotivas, Estruturas Aeronauticas.

Abstract

This article presents a technical and quantitative analysis comparing the mechanical performance and
economic viability of three cutting-edge materials: DP980 Advanced High Strength Steel (AHSS), 6061-
T6 Automotive Aluminum Alloy, and 7075-T6 Aeronautical Aluminum Alloy. The study aims to
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determine the suitability of each material for structural applications in the automotive and aeronautical
industries. The methodology is based on the compilation and analysis of data on mechanical properties
and market costs. A critical analysis of the weight/strength relationship is conducted through the
calculation of Specific Strength and Specific Stiffness. The results demonstrate the absolute superiority
of DP98O0 steel in rigidity, resistance and cost, consolidating it as the predominant solution for mass
production. Aluminum alloys, especially 7075-T6, exhibit an overwhelming advantage in specific
strength, a determining factor for the aircraft industry, despite their significantly higher cost. It is
concluded that the optimal material selection is intrinsically dependent on a decision matrix that weighs
mechanical performance, structural efficiency, manufacturing processes and, crucially, the acquisition

cost in the Brazilian and global scenario.

Keywords
Strength of Materials, Steel DP980. 6061-T6 Aluminum, 7075-T6 Aluminum, Cost Analysis,

Automotive Structures, Aeronautical Structures.

1 - Introducio

A engenharia moderna, em especial nos setores de transporte, vive sob a constante pressao de
dois vetores primordiais: a busca por maior eficiéncia energética e a necessidade de garantir niveis de
seguranca cada vez mais elevados.

Essa dualidade impulsionou uma verdadeira revolucdo na ciéncia e engenharia de materiais,
transformando a carcaca de veiculos e aeronaves em complexos sistemas multifuncionais. As industrias
automotiva e aeronautica, embora compartilhem o objetivo de otimizacdo estrutural, operam sob
paradigmas de projeto fundamentalmente distintos, ditados por suas realidades econdmicas e
operacionais.

A industria automotiva, caracterizada pela produ¢do em massa e sensibilidade ao custo, busca um
balanco otimizado entre desempenho, seguranga passiva (absor¢ao de energia em colisdes), durabilidade
e, crucialmente, o custo de matéria-prima e de manufatura. Por outro lado, a industria aerondutica opera
com um fator preponderante e quase absoluto: a minimiza¢ao da massa.

Cada quilograma economizado em uma aeronave representa uma reducdo significativa no
consumo de combustivel ao longo de sua vida util, além de um aumento direto na capacidade de carga
paga (passageiros ou carga), impactando diretamente a viabilidade econdmica da operagao.

Neste cendrio de otimizacdo, o aco € o aluminio consolidaram-se como protagonistas. Os Acos
Avangados de Alta Resisténcia (AHSS), e em particular o ago bifasico (Dual-Phase) DP980, representam
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o estado da arte em solugdes de baixo custo e altissimo desempenho para a carroceria automotiva (Body-
in-White). Em paralelo, as ligas de aluminio trataveis termicamente, como a versatil 6061-T6 e a ultra-
resistente 7075-T6, oferecem uma densidade aproximadamente trés vezes menor que a do aco, tornando-
se materiais essenciais onde o peso ¢ o fator critico a ser combatido.

O presente artigo propde uma analise comparativa, técnica e quantitativa, focada nestes trés
materiais de alto desempenho. O objetivo central ¢ dissecar e avaliar o comportamento mecanico nao
apenas através de suas propriedades intrinsecas (como resisténcia e rigidez), mas, fundamentalmente,
através de métricas de eficiéncia estrutural, como a relacao peso/resisténcia e peso/rigidez.

Adicionalmente, o estudo incorpora uma analise das implica¢des de custo e dos processos de
manufatura associados. Desta forma, este artigo visa fornecer um panorama técnico-econdomico
abrangente que possa elucidar as complexas decisdes de engenharia por trds da selecdo de materiais

nestes setores estratégicos da industria global.

2 - Fundamentacio Teorica
2.1 - Conceitos Essenciais da Mecanica dos Solidos

A avaliagdo de um material para aplicagao estrutural se baseia em seu comportamento sob a
aplicagdo de cargas, descrito pelo diagrama Tensao-Deformacao.

Regiao Elastica: Nesta fase inicial, a deformagao ¢ temporaria e proporcional a tensao aplicada,
seguindo a Lei de Hooke (6=E-¢). A inclinacdo desta reta ¢ o Modulo de Elasticidade (E), ou Mddulo de
Young, que quantifica a rigidez do material. Materiais com alto E, como o ago, sdo mais rigidos e
deformam-se menos sob uma mesma carga.

Escoamento: O Limite de Escoamento (cc) marca o fim da deformagdo eléstica e o inicio da
deformacao plastica, que € permanente. Este € um dos critérios de falha mais importantes em projetos de
engenharia.

Encruamento (Strain Hardening): Apos o escoamento, o material continua a resistir a cargas
crescentes, necessitando de mais tensdo para continuar a se deformar.

Limite de Resisténcia a Tracéo (or): E o ponto de maxima tensdo que o material suporta. Apos
este ponto, inicia-se o fendmeno da estric¢do (necking), onde a deformacgao se localiza em uma pequena
regido do corpo de prova.

Fratura: Ponto final do teste, onde o material se rompe. A deformacao total até este ponto € uma
medida da ductilidade do material. A 4rea total sob a curva Tensdo-Deformagao representa a tenacidade,

ou seja, a capacidade do material de absorver energia antes de fraturar.
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2.2 - Aco Avancado de Alta Resisténcia (AHSS): O DP980

Os acos AHSS sdo uma classe sofisticada de ligas de ago que obtém suas propriedades superiores
através de um controle metalargico preciso de sua microestrutura.

O Ago DP980 (Dual-Phase) ¢ um exemplo proeminente. Sua microestrutura, como o nome
sugere, ¢ composta por duas fases distintas:

Matriz de Ferrita: Uma fase macia e ductil, que confere ao material a capacidade de se deformar
(formabilidade).

Ilhas de Martensita: Uma fase extremamente dura e fragil, dispersa na matriz de ferrita, que ¢
responsavel pela altissima resisténcia mecanica do material.

Essa microestrutura ¢ obtida através de um ciclo de aquecimento controlado a uma temperatura
intercritica (entre as temperaturas de transformacao da austenita e da ferrita), seguido de um resfriamento
rapido.

O resultado ¢ um material que combina alta resisténcia (o "980" indica um limite de resisténcia
minimo de 980 MPa) com uma taxa de encruamento elevada, o que o torna ideal para componentes

estruturais automotivos que precisam absorver grande quantidade de energia em uma coliso.

2.3 - Ligas de Aluminio de Alta Performance
As ligas de aluminio das séries 6xxx e 7xxx sdo endureciveis por precipitacdo, ou seja, suas

propriedades sdo otimizadas por tratamentos térmicos.

2.3.1 - A Liga 6061-T6: Versatilidade e Desempenho

A liga 6061 pertence a série 6xxX, cujos principais elementos de liga sao Magnésio (Mg) e Silicio
(Si). Estes elementos se combinam para formar o precipitado intermetalico Mg_2Si, que € o principal
agente de endurecimento. O tratamento "T6" consiste em trés etapas:

Solubilizacdo: Aquecimento da liga para dissolver os elementos de liga em uma solugao solida.

Témpera (Quenching): Resfriamento rapido em agua para "congelar" os a&tomos em solugao.

Envelhecimento Artificial: Reaquecimento a uma temperatura moderada por um tempo
controlado, permitindo a precipitacdo fina e dispersa de particulas de Mg 2Si, que obstruem o
movimento de discordancias e aumentam drasticamente a resisténcia da liga.

O resultado é um material de média a alta resisténcia, excelente resisténcia a corrosdo, boa
soldabilidade e conformabilidade, tornando-o um "pau para toda obra" em aplicagdes estruturais, desde

chassis de bicicletas e veiculos até componentes arquitetonicos.

Revista Eletronica Tapera AeroDesign - Volume 5 - n° 1 — 2025 - ISSN 2965-2537
Secéo - Artigos Técnicos



2.3.2 - A Liga 7075-T6: O Padriao Aeronautico

A liga 7075 faz parte da série 7xxx, que utiliza o Zinco (Zn) como principal elemento de liga,
frequentemente com adi¢gdes de Magnésio (Mg) e Cobre (Cu). O tratamento T6 nesta liga leva a formacao
de precipitados finissimos, como 0 MgZn 2, resultando em uma das mais altas resisténcias mecanicas
entre todas as ligas de aluminio, comparavel a de muitos acos. Essa altissima resisténcia, combinada com
a baixa densidade do aluminio, faz dela o material padrao para aplicagdes aeroespaciais criticas, como
revestimentos e longarinas da estrutura superior das asas (onde as tensdes de compressao sao maximas)
e cavernas da fuselagem. Suas principais limitagdes sdo um custo muito elevado, menor tenacidade a
fratura e maior suscetibilidade a corrosdo sob tensdo, exigindo projetos e tratamentos superficiais

cuidadosos.

2.4 - Métricas de Selecao de Materiais para Leveza Estrutural

A simples comparagao de propriedades absolutas, como a resisténcia a tragdo, ¢ insuficiente ao
comparar materiais de densidades distintas. Para projetos onde a massa ¢ um fator critico, utilizam-se
métricas de desempenho especifico:

Rigidez Especifica (E/p): Mede a rigidez de um material por unidade de massa. E o critério
principal para componentes projetados para resistir a flambagem sem exceder um limite de peso.

Resisténcia Especifica (or/p): Mede a resisténcia de um material por unidade de massa. E o
critério dominante para componentes sob tracdo que precisam suportar a maior carga possivel com o
minimo de peso.

Essas métricas sdo a base dos chamados "Mapas de Ashby", ferramentas graficas que permitem

a sele¢do otimizada de materiais para uma dada fung¢do de engenharia.

3 - Metodologia

O presente estudo foi conduzido seguindo uma metodologia estruturada em trés etapas principais:

Revisao Bibliografica Sistematica: Foi realizado um levantamento aprofundado em literatura
técnica, incluindo manuais de engenharia (como o ASM Handbook), artigos cientificos, e publicacdes
de associagdes setoriais (ABAL, Instituto A¢o Brasil) para consolidar os fundamentos tedricos sobre os
materiais em estudo e seus respectivos contextos de aplicagao.

Coleta e Tabulacao de Dados: Foram extraidas de bases de dados de materiais reconhecidas,
como o MatWeb, as propriedades mecanicas nominais (densidade, modulo de elasticidade, limites de

escoamento e resisténcia, alongamento) para o A¢co DP980, Aluminio 6061-T6 ¢ Aluminio 7075-T6.
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Andilise Comparativa e Discussdo: Os dados absolutos foram tabulados e utilizados para

calcular as propriedades especificas (rigidez e resisténcia). Um diagrama Tensdo-Deformagao

esquematico foi construido para ilustrar visualmente as diferengas de comportamento. A analise dos

resultados foi entdo conduzida, contextualizando os dados numéricos com as implicagdes praticas de

manufatura, custo e sustentabilidade para os setores automotivo e aeronautico.

4 - Resultados e Discussao

4.1 - Analise Comparativa das Propriedades Mecanicas Absolutas

A compilacao dos dados nominais resulta na Tabela 1, que serve como base para a analise.

Tabela 1 — Propriedades dos materiais.

Propriedades Unidade Aco DP980 Aluminio 6061-T6 = Aluminio 7075-T6
Densidade (p) g/cm? 7,85 2,70 2,81
Modulo de GPa 210 69 71,1
Elasticidade
Limite de MPa ~780 ~276 ~503
Escoamento
Limite de MPa ~980 ~310 ~572
Resisténcia
Alongamento % ~10 ~17 ~11
na Ruptura

Em termos absolutos, a dominancia do aco DP980 ¢ evidente. Sua rigidez (Modulo E) é trés vezes

superior a das ligas de aluminio, e seu limite de resisténcia ultrapassa o da liga 7075-T6 em mais de 70%.

Isso implica que, para uma mesma geometria, um componente de aco sera muito mais rigido e resistente.

O grafico 1 abaixo comprova a analise da tabela quanto a densidade.
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Figura 1 — Comparagdo de densidade dos materiais.

4.2 - Analise Comparativa das Propriedades Especificas

Quando a massa entra na equacdo, o cenario se transforma radicalmente, como mostra os

resultados obtidos na Tabela 2.

Tabela 2 — Propriedades especificas dos materiais.

Propriedade Unidade Aco D980 = Aluminio 6061-T6 Aluminio 7075-T6

Especifica

Rigidez MN*m/Kg 26,75 25,55 25,51
Especifica (E/p)

Resisténcia KN*m/Kg 125,5 114,8 203,5
Especifica (o+/p)

A rigidez especifica dos trés materiais ¢ notavelmente similar, um fato fisico conhecido para a
maioria dos metais estruturais. No entanto, a resisténcia especifica do aluminio 7075-T6 se destaca de
forma esmagadora, sendo 62% superior a do aco DP980. Este tinico dado ¢ a principal justificativa
técnica para o dominio das ligas de aluminio de alta performance na industria aeroespacial. Para ilustrar
os dados da tabela, o grafico 3 foi criado, ajudando a comprovar a larga vantagem do aluminio nesse

cenario.
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Figura 2 — Comparacao de resisténcia especifica.

4.3 - Discussao Detalhada por Material e Aplicaciao

Ac¢o DP980: A combinagdo de altissima resisténcia e tenacidade (grande area sob a curva) faz
dele o material ideal para a "célula de sobrevivéncia" de um automével. E aplicado em colunas A e B,
refor¢os de teto e soleira, e travessas de para-choque, onde sua fun¢do € resistir a deformagdao em um
impacto e proteger os ocupantes.

Sua rigidez superior também contribui para uma melhor dindmica veicular e redugdo de ruidos e
vibragdes (NVH).

Aluminio 6061-T6: Sua boa ductilidade (maior alongamento) e formabilidade permitem a
criagdo de componentes complexos via extrusdo, como longarinas de chassis e ber¢os de baterias para
veiculos elétricos. Nestes, o aluminio oferece ndo apenas leveza, mas também excelente condutividade
térmica para ajudar na gestdo de calor das células da bateria, e uma natural resisténcia a corrosao.

Aluminio 7075-T6: Seu uso ¢ justificado onde a falha ndo € uma opgao. Na estrutura superior de
uma asa, por exemplo, o material estd sob compressao durante o voo.

A altissima resisténcia especifica do 7075-T6 permite projetar componentes que suportam essas
cargas com a menor massa possivel, maximizando a eficiéncia da aeronave. Sua menor ductilidade e
tenacidade em comparagdo com outras ligas ¢ um compromisso de projeto aceito em troca de sua

performance em resisténcia.
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Diagrama Tensao-Deformacao Comparativo
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Figura 3 — Diagrama tensao-deformacgdo comparativo.

4.4 - Implicacoes de Manufatura, Unido e Custo

A selegdo de um material transcende suas propriedades mecanicas, envolvendo todo o
ecossistema produtivo.

Conformacao: O aco DP980, apesar de sua alta resisténcia, ¢ projetado para ser estampado,
processo de altissima cadéncia da indistria automotiva. Contudo, exige prensas de maior tonelagem e
ferramentas mais robustas, além de um controle cuidadoso do efeito "springback" (retorno elastico). O
aluminio 6061-T6 ¢ excelente para extrusdo, criando perfis complexos, mas ¢ mais desafiador de
estampar a frio. O 7075-T6 ¢ frequentemente usinado a partir de blocos so6lidos para componentes
aeroespaciais, um processo de alto custo e baixo volume.

Unido: Acos sdo tradicionalmente unidos por solda a ponto (Resistance Spot Welding - RSW),
uma tecnologia madura e de baixo custo. A soldagem de AHSS como o DP980, no entanto, requer
parametros de controle mais rigidos para evitar a fragilizagdo da Zona Afetada pelo Calor (ZAC). A
soldagem de ligas de aluminio ¢ mais complexa devido a sua alta condutividade térmica e a presenga de
uma camada de oxido refratdria. Por isso, na industria aerondutica, a unido ¢ predominantemente
mecanica (rebitagem), e na automotiva, combina-se rebitagem, adesivos estruturais e técnicas de solda
especiais (laser, MIG).

Custo: O custo da matéria-prima por quilograma segue uma escala clara: Aco DP980 (base),
Aluminio 6061-T6 (3 a 5 vezes mais caro) e Aluminio 7075-T6 (8 a 12 vezes mais caro). Ao considerar
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os custos de processo (ferramental, energia, tecnologias de unido), a diferenga no custo do componente
final pode ser ainda maior. Para ilustrar a diferenca na propor¢ao dos custos, foi criado o grafico 4, que

mostra larga vantagem do A¢o DP980 (focado no contexto brasileiro).

1)

Custo Relativo (Aco

Aco DP980 Aluminio 6061-T6  Aluminio 7075-T6

Figura 4 — Comparagao de custo relativo (Brasil, 2025).

4.5 - Perspectivas de Sustentabilidade e Ciclo de Vida

A andlise moderna de materiais ndo pode ignorar o impacto ambiental.

Produg¢do Primaria: A producdo de aluminio primario a partir da bauxita ¢ um processo
extremamente intensivo em energia elétrica, com uma pegada de carbono significativamente maior que
a do aco produzido via alto-forno ou aciaria elétrica.

Reciclagem: Neste ponto, o aluminio leva uma grande vantagem. A reciclagem do aluminio
consome apenas cerca de 5% da energia necessaria para a producdo primaria, tornando-o um material
com excelente circularidade. O aco também ¢ amplamente reciclado, mas a economia de energia ¢ menos
dramatica.

Fase de Uso: E aqui que o beneficio do aluminio se manifesta. A redugdo de massa em veiculos
e aeronaves leva a uma menor queima de combustivel (fossil ou eletricidade) ao longo de toda a vida 1til
do produto. Um estudo de ciclo de vida completo (LCA - Life Cycle Assessment) ¢ necessario para
determinar qual material € mais vantajoso, pesando o maior impacto na producao do aluminio contra o

menor impacto na fase de uso.
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5 - Conclusdes

A andlise integrada das propriedades mecanicas, especificas, de manufatura e sustentabilidade
permite concluir de forma inequivoca que nao existe um material universalmente superior. A selegdo ¢
um exercicio de engenharia que depende intrinsecamente do balango de requisitos técnicos € econdomicos
da aplicacao final.

O Acgo DP980 consolida-se como a solu¢do dominante para a industria automotiva de producao
em massa. Sua combinagao imbativel de alta resisténcia, tenacidade, rigidez e baixo custo de matéria-
prima e processamento garante a construcao de veiculos seguros e acessiveis. Seus desafios residem no
gerenciamento de peso e nos processos de conformagdo e unido, que, embora maduros, exigem maior
controle.

O Aluminio 6061-T6 se posiciona como uma alternativa estratégica e crescente, especialmente
em nichos de mercado onde o custo adicional pode ser justificado pelo beneficio em desempenho. Em
veiculos elétricos, sua leveza aumenta a autonomia, ¢ em veiculos de luxo e esportivos, melhora a
dindmica. Sua versatilidade de processos (extrusdo, usinagem) abre novas possibilidades de design
estrutural.

O Aluminio 7075-T6 permanece insubstituivel como material de escolha para estruturas
aeronauticas primarias. Sua excepcional resisténcia especifica permite projetar aeronaves mais leves e
eficientes, um fator que se sobrepde economicamente ao seu altissimo custo de aquisicdo e
processamento. Ele representa o pinaculo do desempenho para ligas metélicas leves, onde a seguranga e
a eficiéncia operacional sdo absolutas.

Portanto, a escolha final recai sobre uma complexa matriz de decisdao. Para trabalhos futuros,
sugere-se aprofundar a andlise incluindo materiais compdsitos avangados, como polimeros refor¢ados
com fibra de carbono (CFRP), que representam a proxima fronteira na busca pela maxima eficiéncia

estrutural.
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Resumo

O monitoramento estrutural de obras de grande porte ¢ um campo que tem evoluido significativamente,
ao longo das ultimas décadas, impulsionado tanto pelos avangos tecnologicos quanto pela crescente
demanda por infraestruturas seguras e resilientes. Historicamente, a capacidade de monitorar e analisar
a integridade estrutural era limitada pelas tecnologias disponiveis, muitas vezes restringindo-se a
inspecdes visuais e instrumentagdo basica.

No entanto, com o advento de tecnologias inovadoras, como sensores de fibra dptica e drones equipados
com cameras de alta resolu¢do, o campo do monitoramento estrutural tem testemunhado uma verdadeira
revolucao.

Estas tecnologias ndo apenas aumentam a precisdo e a eficiéncia do monitoramento, mas, também,
permitem uma resposta mais rapida a potenciais problemas, garantindo, assim, a seguranga € a
longevidade das estruturas.

A escolha deste tema reflete a importancia de se compreender e aplicar essas tecnologias avangadas, no
contexto brasileiro, especialmente em obras de grande porte, que sdo vitais para o desenvolvimento

econOomico e social do pais.

Palavras-chave

Monitoramento, Seguranga, Obras de grande porte, Analise estrutural, Custo, Precisdo, Viabilidade.

Abstract

Structural monitoring of large-scale works is a field that has evolved significantly over the last few
decades, driven both by technological advances and by the growing demand for safe and resilient
infrastructures.

Historically, the ability to monitor and analyze structural integrity was limited by available technologies,

often being restricted to visual inspections and basic instrumentation. However, with the advent of
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innovative technologies such as fiber optic sensors and drones equipped with high-resolution cameras,
the field of structural monitoring has witnessed a real revolution.

These technologies not only increase the accuracy and efficiency of monitoring but also allow for a faster
response to potential problems, thus ensuring the safety and longevity of structures. The choice of this
theme reflects the importance of understanding and applying these advanced technologies in the Brazilian
context, especially in large-scale works, which are vital for the country's economic and social

development.

Palavras-chave

Monitoring, Safety, Large Works, Structural Analysis, Cost, Accuracy, Feasibility.

1 - Introducio

Obras de grande porte sdo projetos de constru¢cdo ou engenharia civil de grande escala e
complexidade, que envolvem a mobilizagcdo de vastos recursos, tempo prolongado de execugdo e um
elevado nivel de especializagdo técnica.

Essas obras sao normalmente fundamentais para o desenvolvimento econdmico e social de uma
regido e, muitas vezes, t€ém um impacto significativo nas infraestruturas, no ambiente e nas comunidades.

As obras de grande porte sdo caracterizadas, Feldmann (2010), pelo seu tamanho fisico
consideravel, o que pode incluir vastas areas de terreno, grandes volumes de construgdo, ou extensas
infraestruturas lineares (como rodovias ou ferrovias).

Exigem grandes investimentos financeiros devido a quantidade empregada de materiais,
equipamentos, mao de obra especializada e tecnologia avancada. Muitas dessas obras sdo financiadas
por governos, grandes empresas ou consorcios internacionais. Geralmente, as obras de grande porte
requerem anos para serem concluidas e, segundo o mesmo autor, muitas vezes envolvem vérias fases,
desde o planejamento inicial até a constru¢do e operacao final.

Sao projetos altamente complexos, tanto em termos de engenharia quanto de logistica. Envolvem
multiplas disciplinas, tais como engenharia civil, elétrica, hidraulica, mecanica, ambiental, entre outras.
Estas obras tém impacto direto no ambiente, na economia e na sociedade, podendo alterar paisagens
urbanas ou naturais, além de melhorar (ou as vezes dificultar) a qualidade de vida das populacdes locais,
sao exemplos de Obras de Grande Porte:

Rodovias e Autoestradas: Estas obras sdo cruciais para melhorar a mobilidade, reduzir o tempo

de viagem e impulsionar o comércio inter-regional.
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Barragens: Obras de grande porte que, neste contexto, sdo essenciais para a geracao de energia
hidrelétrica, abastecimento de dgua e controle de inundagdes.

Aeroportos: A construgcdo de aeroportos de grande porte requer uma coordenacao complexa de
recursos, para atender a demanda do transporte aéreo em larga escala.

Pontes e Viadutos: Estas obras ligam regides que, de outra forma, estariam separadas por rios
ou terrenos dificeis, facilitando a circula¢ao de pessoas e bens.

Tuneis: A construgao de tiineis envolve técnicas avangadas de escavagao, arrimo e estabilizacao
de macicos, e requer constante monitoramento, devido aos riscos geologicos.

Centrais Energéticas: Estas obras sdo essenciais para a producdo de energia elétrica em larga
escala, exigindo rigorosos critérios de seguranca e eficiéncia. A avaliagdo de tecnologias de
monitoramento estrutural constitui um campo de estudo fundamental para a garantia da seguranca e

eficicia das obras de grande porte.

Figura 1 — Aeroporto Internacional Al Maktoum, em Dubai: Recebe 200 avides por hora.

Crédito: Leslie Jones Architecture.

T.:mmmgn’mauq

Figura 2 — Usina Hidroelétrica de Itaipu.
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Figura 4 — Tunel e Viaduto na Rodovia dos Imigrantes-SP.

O campo de estudo mencionado trata da andlise e uso de tecnologias avangadas, para o
monitoramento de grandes construcdes. De acordo com Cheng (2018), esse campo de estudo € essencial
para a estanqueidade dessas estruturas no terreno, ao longo do tempo, cuidando especialmente de
identificar qualquer sinal indicativo de problema estrutural, antes que o mesmo cresca € se agrave.

O monitoramento continuo permite a identificagdo precoce de potenciais problemas estruturais,
contribuindo, significativamente, para a prevengdo de acidentes e para a extensdo da vida util das
estruturas. Nesse contexto, diversas tecnologias tém sido desenvolvidas e aplicadas com sucesso, em
nivel global, conforme demonstrado por estudos recentes na literatura especializada. (CHENG, HUA
PENG, 2018)

Acerca ainda das estruturas de grande porte, estas sdo construgdes ou obras de engenharia que
possuem dimensdes significativas, em termos de altura, comprimento, largura ou volume, geralmente

envolvendo desafios técnicos de engenharia de grande complexidade, devido ao seu tamanho, peso ou

Revista Eletronica Tapera AeroDesign - Volume 5 - n° 1 — 2025 - ISSN 2965-2537
Secéo - Artigos Técnicos



TAPERA

AERODESIGN

fungdo. Estas estruturas requerem tecnologias avangadas, tanto para sua concessdo quanto para sua
constru¢do, além de demandar processos rigorosos de monitoramento.

O colapso de uma obra de grande porte, devido a problemas estruturais, pode causar desastres,
como o acidente de Brumadinho que ocorreu em 25 de janeiro de 2019, quando uma barragem de rejeitos
da mineradora Vale S.A. se rompeu, na cidade de Brumadinho, no estado de Minas Gerais, Brasil.

De acordo com Mansur (2023), a barragem, chamada Barragem I, fazia parte do Complexo
Minerario Corrego do Feijao e continha rejeitos de minério de ferro; este rompimento liberou uma onda
massiva de lama e rejeitos, que devastou a area abaixo da barragem, incluindo comunidades, areas rurais
e instala¢des da propria empresa Vale.

Uma avaliacao estrutural regular ajuda a prevenir falhas catastroficas, garantindo que os sistemas
de seguranca estejam operando sem quaisquer problemas e que os materiais € componentes estejam

funcionando dentro das especificagdes das normas brasileiras.

2 - Referencial Teorico

A avaliagdo estrutural periddica de obras de grande porte € crucial para garantir a seguranca,
durabilidade, eficiéncia e desempenho dessas estruturas, ao longo do tempo.

Dadas a complexidade e as implica¢des de falhas em grandes projetos de construgdo, a avaliacao
regular e continua torna-se fundamental para prevenir acidentes, otimizar os custos de manutencao e
assegurar que a estrutura estd a cumprir os seus objetivos de maneira segura e eficiente. (MAGALHAES,
2017) Essas construgdes desempenham papéis fundamentais no desenvolvimento das sociedades
modernas, proporcionando infraestruturas vitais para transporte, energia e habitacdo. A avaliacdo
periddica e o monitoramento constante dessas estruturas de grande porte sdo essenciais para prolongar
sua vida util.

Essas construgdes sdo caracterizadas por serem significativamente maiores do que as estruturas
comuns, o que, conforme ensina a mesma autora, traz desafios logisticos e de engenharia Unicos,
normalmente estdo expostas a elementos como vento, chuvas, inundagdes e até eventos sismicos,
exigindo projetos altamente resistentes. O seu processo de construcdo envolve uma grande quantidade
de recursos (humanos, materiais, tecnologicos), além de técnicas de engenharia avancadas, como a
necessidade de uso de guindastes de grande porte e outras maquinas especificas.

Devido ao seu tamanho e a fun¢do essencial que desempenham (infraestruturas criticas), essas
estruturas necessitam de sistemas de monitoramento continuos, para garantir sua integridade, ao longo

do tempo. Para Cardoso (2015), os desafios de executar uma construcao de grande porte incluem:
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O peso elevado, exposi¢do a condigdes climaticas extremas, e a necessidade de resisténcia a
fatores como vento, trafego pesado e vibragdes;

Suportar ventos fortes, acomodar peso vertical massivo, e ser projetadas para resistir a abalos
sismicos em algumas regides;

Lidar com forcas hidrostaticas intensas, ¢ a integridade da estrutura ¢ crucial para evitar
catastrofes ambientais e econdmicas;

Exigem infraestruturas robustas, com alta capacidade de acomodar enormes volumes de pessoas
e trafego de aeronaves;

Demandam extrema seguranga estrutural para evitar acidentes graves, com o uso de
monitoramento continuo;

Requerem planejamento e monitoramento meticuloso devido ao risco de colapso e as dificeis
condi¢des de construgdo subterranea. A seguranga € a principal razdo para realizar avaliagdes estruturais.

Obras de grande porte, como pontes, barragens, arranha-céus, ¢ centrais energéticas, suportam
cargas pesadas e estdo expostas a fatores ambientais severos. Qualquer falha nessas estruturas pode

causar acidentes de grandes proporg¢des, resultando em perdas humanas, materiais e ambientais.

3 - Principais Tecnologias de Monitoramento Encontradas

A avaliagdo estrutural, em concordancia com Rodrigues (2004), permite a identificagdo precoce
de defeitos ou deteriora¢des na estrutura, como fissuras, corrosao, deformac¢oes ou instabilidade.

Estes problemas podem ser causados por diversos fatores, como: - Fatores ambientais (vento,
sismos, temperaturas extremas);

Cargas dinamicas (trafego intenso, vibragdes, mudangas na carga aplicada); - Material defeituoso
ou desgastado. A detecc¢ao precoce de problemas possibilita a ado¢do de medidas corretivas, antes que o
problema se agrave, evitando danos maiores e custos de reparagdo elevados e garantindo a seguranca,
durabilidade e eficiéncia das estruturas ao longo de sua vida util. As tecnologias de monitoramento
existentes envolvem diversas metodologias que podem ser aplicadas, cada uma com suas
particularidades, vantagens e desvantagens.

Coube ao presente trabalho relatar as principais tecnologias recomendadas pelos autores tedricos
e encontradas no mercado, sempre voltadas para o monitoramento estrutural. Dessa maneira, a seguir,
constam algumas dessas metodologias discutidas por Kassimali (2016), com a finalidade de serem

utilizadas na avaliagdo estrutural de grandes obras, e disponibilizadas no mercado brasileiro:
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Inspecdo Visual: A inspe¢do visual ¢ a abordagem mais basica e inicial na avaliagdo estrutural.
Consiste na observacdo direta da estrutura, para identificar sinais visiveis de danos, deterioragao ou
falhas;

Ensaios Nao Destrutivos: Os métodos de ensaio ndo destrutivo permitem avaliar as propriedades
e condicdes dos materiais sem danifica-los. Entre os exemplos deles, incluem-se: Ultrassom,;
Radiografia; Termografia;

Monitoramento Estrutural: O monitoramento estrutural envolve a instalacdo de sensores ¢
sistemas de medicdo em tempo real, para avaliar o desempenho da estrutura, ao longo do tempo.
Tecnologias como strain gauges, acelerdmetros e sistemas de medicao de deslocamento sdo comumente
usados;

Analise de Elementos Finitos (FEA): A andlise de elementos finitos ¢ uma técnica
computacional que divide a estrutura em elementos menores ¢ simula o comportamento sob varias
condi¢des de carga. Essa metodologia ¢ utilizada para prever tensoes, deformagdes e identificar pontos
criticos;

Ensaios de Carga: Os ensaios de carga envolvem a aplicagdo de cargas controladas a estrutura,
para avaliar sua capacidade de suporte e seu comportamento, sob essas condi¢des. Os resultados sdo
comparados com os calculos tedricos;

Analise Dinamica: A analise dinamica avalia como a estrutura reage a cargas dinamicas, como
vento, trafego e atividades sismicas. Inclui a identificagdo de frequéncias naturais de vibracao e os modos
de falha;

Analise de Estabilidade: A analise de estabilidade avalia a seguranca de estruturas sob diferentes
condig¢des de carga, identificando modos de falha potencial, como o colapso progressivo.

Conforme apontado por Fernandes (2016), os Sensores de Fibra Optica representam uma das
tecnologias mais promissoras para o monitoramento estrutural, devido a sua alta sensibilidade e
capacidade de detec¢do de deformagdes, em tempo real.

Esse autor destaca que a aplicagdo desses sensores, em pontes e arranha-céus, tem permitido uma
monitoragdo precisa das condigdes estruturais, facilitando intervengdes preventivas e reduzindo custos
de manutencao.

Os Sensores Geodésicos sdo fundamentais para medir e monitorar a integridade estrutural. De
acordo com Martins Diego (2019) eles permitem a detec¢ao de movimentos milimétricos, essenciais para
a seguranca das obras. O uso de sistemas GNSS (Global Navigation Satellite Systems), especialmente
com técnicas como o RTK (Real Time Kinematic), proporciona medic¢des precisas em tempo real, sendo
crucial para monitorar deslocamentos e deformagoes.
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Além dos Sensores Geodésicos, os Sensores Geotécnicos (como medidores de tensdo e
inclindmetros) sdo utilizados para monitorar as condigdes do solo e da estrutura ao redor. Esses dados
complementam as informacdes obtidas pelos outros sensores, oferecendo uma visao mais completa do

estado da obra.

Pluviémetro

Sensor de umidade do solo

Figura 5 — Sensor Geotécnico e Sensor Geodésico.

O Radar Interferométrico ¢ uma tecnologia avangada que permite 0 monitoramento remoto de
estruturas como barragens e pontes. Ele pode detectar movimentos submilimétricos e fornecer dados
continuos sobre deformacdes, operando sob diversas condigdes climaticas.

O Digital Twins sdo representacdes virtuais das estruturas que permitem simular o
comportamento dos materiais sob diferentes condigdes. Essa tecnologia ajuda na previsao de falhas, antes
que elas ocorram, otimizando o planejamento e a execugao das obras.

Da mesma forma, constata-se a importancia dos Drones Especiais, equipados com cameras de
alta resolucdo e sensores, para a inspe¢do visual aérea de estruturas de dificil acesso. Smith (2021) e
Remy & Hameed (2018) demonstram como essa tecnologia pode ser utilizada para inspecionar pontes,
identificar fissuras e corrosdo, sem a necessidade de montagem de estruturas auxiliares, para o acesso de

engenheiros ao local.

4 - Resultados e Discussao

Neste trabalho, buscou-se relatar as tecnologias relacionadas ao monitoramento estrutural e foi
necessario, inicialmente, evidenciar a diversidade e a eficidcia das tecnologias de monitoramento
estrutural disponiveis, sublinhando a importancia de sua escolha adequada e implementacdo, nas obras

de grande porte. A aplicabilidade dessas tecnologias varia de acordo com o tipo de estrutura e as
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condig¢des especificas de cada obra, exigindo uma andlise prévia criteriosa, por parte dos engenheiros

responsaveis que optardo por utilizar alguma delas.

4.1 - Sensores

Sensores Opticos: Os sensores de fibra Optica funcionam através da transmissdo de luz pelo
interior de uma fibra de vidro ou plastico. Alteragdes na estrutura, como deformacgdes, variacdes de
temperatura, vibragdes ou outros tipos de tensdes, causam mudangas nas propriedades da luz (como fase,
intensidade ou comprimento de onda), que podem ser medidas para monitorar a integridade estrutural.
Dentre os principais tipos de sensores de fibra dOptica usados em monitoramento estrutural, tem-se,
segundo Gongalves (2010):

Sensores de Bragg em Fibra (FBG - Fiber Bragg Grating): Sio os mais populares para
monitoramento estrutural. Eles funcionam refletindo luz em comprimentos de onda especificos, e
mudangas na deformag¢ao ou temperatura da estrutura alteram o comprimento de onda refletido.

Sensores Interferométricos: Usam interferéncia de luz para medir deformagdes e sao
extremamente sensiveis, embora mais complexos de implementar.

Sensores Distribuidos (baseados em espalhamento): Permitem o monitoramento ao longo de

comprimentos de fibra muito longos, oferecendo uma visdo continua da integridade estrutural.

EMISSOR RECEPTOR

0K |

EMISSOR RECEPTOR

A P <65

Figura 6 — Exemplo de funcionamento dos Sensores Opticos de barreira com luz vermelha.
(Fonte: E-service automagdo industrial).

Os Sensores de Fibra Optica sio altamente precisos e, segundo Gongalves (2010), usados para
detectar pequenas mudangas nas condi¢des estruturais. Algumas vantagens em termos de precisdo,
incluem:

Alta Sensibilidade: Sensores FBG, por exemplo, podem medir deformag¢des na ordem de

micrometros e variagdes de temperatura com precisao de fracdes de graus Celsius.
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Medidas em Tempo Real: A resposta ¢ praticamente instantanea, permitindo o monitoramento
continuo e em tempo real da estrutura.

Capacidade de Multiplexagao: Varios sensores podem ser instalados em uma tnica fibra, o que
permite medir diferentes parametros ao longo da estrutura, sem perda de precisao.

A viabilidade do uso de Sensores de Fibra Optica em monitoramento estrutural é alta,
especialmente em grandes projetos de engenharia. Eles sdo resistentes a ambientes hostis, imunes a
interferéncias eletromagnéticas e corrosdo, podendo operar em altas temperaturas ou submersos. As
fibras sao leves e flexiveis, ideais para instalacdo em locais de dificil acesso. Esta tecnologia permite
monitorar longas distancias com uma tnica fibra, beneficiando grandes infraestruturas.

Contudo, a viabilidade depende da complexidade da instalag¢do e da necessidade de equipamentos
especializados. De acordo com Maciel, Mendes ¢ Lopes (2013), o custo inicial do sistema de
monitoramento baseado em fibra optica ¢ relativamente alto comparado aos sensores tradicionais. As
fibras oOpticas, sensores FBG e instrumentos de leitura Optica (interrogadores) sdo mais caros que os
convencionais.

Apesar disso, os Sensores Opticos tém longa vida 1til e baixa manutengio, podendo resultar em
economia significativa ao longo do tempo, especialmente em projetos de grande escala.

A integracdo com a infraestrutura existente pode gerar custos adicionais, dependendo da
complexidade e tamanho da estrutura, incluindo gastos com cabeamento e sistemas de controle.

Sensores Geodésicos: Baseados em técnicas de posicionamento, medigao de angulos e distancias.
- Utilizam tecnologias como GNSS, Estacdo Total Robdtica, Nivelamento Geodésico e LiDAR. - Ideais
para monitorar grandes areas e detectar deslocamentos em diferentes pontos de uma estrutura. - Precisao
milimétrica a submilimétrica, mas podem ser afetados por condi¢des atmosféricas.

Sensores Geotécnicos: Focados na medicdo de pardmetros do solo e fundagdes. Incluem
piezdmetros, inclinometros, extensdmetros, células de carga, entre outros. Essenciais para monitorar a
interacdo solo-estrutura em grandes obras.

Alta precisdo em medic¢oes localizadas, mas requerem instalagdo cuidadosa e podem ser afetados
por degradagdo ao longo do tempo.

Embora cada tipo de sensor tenha suas vantagens especificas, os Sensores Opticos se destacam
pela combinagdo de alta precisdo, versatilidade, durabilidade e capacidade de monitoramento em larga
escala.

Sua resisténcia a condigdes ambientais adversas e a capacidade de multiplexagao os tornam ideais

para o monitoramento estrutural de grandes obras de engenharia. No entanto, a escolha final do sensor
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deve considerar as especificidades de cada projeto, podendo inclusive envolver a integracao de diferentes

tipos de sensores para uma abordagem mais abrangente e eficaz.

4.1.1 Analise Comparativa dos Sensores
Com o objetivo de identificar o tipo de sensor mais adequado para o monitoramento de estruturas
de grande porte, realizou-se uma analise comparativa entre trés categorias principais de sensores: opticos,

geodésicos e geotécnicos. A Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas avaliadas para cada

tecnologia.
Tabela 1 - Caracteristicas Avaliadas para Cada Tecnologia.
Caracteristica Sensor Optico Sensor Geodésico Sensor Geotécnico
Precisao Alta (micrométrica) Alta (milimétrica a Alta (fragdes de
sub milimétrica) milimetro)
Aplicagao principal Monitoramento de Posicionamento e Monitoramento de
deformacgao e deslocamentos solo e fundagoes
temperatura
Alcance Longo (até Grande éarea Localizado
quilometros)
Resisténcia ambiental Alta Moderada (afetado Alta
por condigdes
atmosféricas)
Custo inicial Alto Alto Moderado
Manutengao Baixa Variavel (moderada a Moderada
alta)
Complexidade de Alta Baixa a moderada Moderada
instalacao
Monitoramento em Sim Limitado Sim
tempo real
Capacidade de Sim (véarios sensores Limitada Sim
multiplexacdo em uma Unica fibra)

4.1.2 Discussio dos Resultados Apresentados na Tabela

A andlise dos dados apresentados na Tabela 1 evidencia que o sensor Optico apresenta
desempenho superior nas principais variaveis consideradas para o monitoramento estrutural de obras de
grande porte. Entre os critérios analisados, destacam-se:

Alta Precisdo: Sensores Opticos baseados em redes de Bragg em fibra (FBG) sdo capazes de
medir deformagdes na ordem de micrémetros e variagdes de temperatura com precisdo de fragdes de grau

Celsius.

Revista Eletronica Tapera AeroDesign - Volume 5 - n° 1 — 2025 - ISSN 2965-2537
Secéo - Artigos Técnicos



TAPERA (202

Versatilidade: Esses sensores podem ser empregados para a medi¢ao simultanea de deformagao,
temperatura e vibragdo, o que amplia sua aplicabilidade em diferentes contextos estruturais.

Resisténcia Ambiental: S3o imunes a interferéncias eletromagnéticas, corrosdo ¢ degradacao
por intempéries, o que os torna ideais para ambientes hostis.

Capacidade de Multiplexag¢do: Permitem a instalacdo de diversos sensores ao longo de uma
unica fibra 6ptica, possibilitando medigdes em multiplos pontos sem perda significativa de precisao.

Monitoramento de Longa Distancia: Podem cobrir estruturas de até quildmetros de extensao
com um unico sistema de fibra.

Durabilidade e Baixa Manutenc¢io: Apresentam longa vida til e exigem pouca manuten¢do ao
longo do tempo.

Resposta em Tempo Real: Viabilizam o monitoramento continuo e instantdneo do
comportamento estrutural.

Apesar do custo inicial elevado, a combinacdo de alta durabilidade, confiabilidade e reduzida
necessidade de manutencao torna o sensor Optico uma solugdo economicamente vantajosa a longo prazo,

sobretudo em projetos de infraestrutura de grande escala.

4.1.3 Conclusao da analise comparativa
Com base na analise critica realizada, conclui-se que o sensor Optico ¢ o mais recomendado e
completo entre os dispositivos avaliados, destacando-se por sua precisdo, robustez e capacidade de

integracdo em sistemas de monitoramento estruturais de alta complexidade.

4.2 - Drones

Os Drones, também conhecidos como VANTSs (Veiculos Aéreos Nao Tripulados), funcionam
através de uma combinacdo de hardware e software. Os Drones combinam tecnologia avancada com
versatilidade, sendo uma ferramenta poderosa para superar uma dificuldade de relevo, altura, locomogao
ou velocidade.

Sao equipados com cameras de alta definicdo, podendo capturar detalhes finos, facilitando a
identificacdo de problemas estruturais. Drones podem ser equipados com sensores térmicos, LiDAR e
outros dispositivos que oferecem dados precisos sobre a condi¢ao da estrutura. Os dados coletados podem
ser processados por software avancado para gerar modelos 3D e mapas, melhorando a precisao da

avaliacdo. Sua viabilidade também ¢ alta, visto que as vantagens sdo valiosas.
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Drones podem acessar areas de dificil acesso, como alturas elevadas ou locais isolados, onde a
inspe¢do manual seria perigosa ou impraticavel. A capacidade de realizar inspec¢des rapidamente permite

uma avalia¢ao mais frequente das condigdes estruturais.

Figura 7 — Drones Geotécnicos. Fonte: Mengoni Engenharia/SP.

O uso de Drones minimiza a interrup¢ao das operacdes em areas adjacentes, permitindo que as
atividades continuem normalmente (LIMA TOMAS, 2022). O custo de implementagio ndo é tdo alto
quanto o das demais tecnologias citadas, sendo um ponto a ser levado em consideragdo, dependendo da
situacdo. Mas a compra de Drones de qualidade, equipados com cameras de alta resolucio e sensores,
pode ser cara.

No entanto, seus pre¢os t€ém diminuido ao longo dos anos, segundo o mesmo autor. A escolha do
uso de Drones pode induzir a reducao de custos operacionais, tendo em vista que podem reduzir a
necessidade de andaimes ou escavagdes, diminuindo os custos de mao de obra e tempo de trabalho.

O monitoramento regular com Drones pode prevenir danos maiores, resultando em economias

significativas, em reparos futuros.

5 - Conclusdes

A avaliagdo estrutural de obras de grande porte € uma pratica essencial para garantir a integridade,
seguranga e eficiéncia dessas construcdes, ao longo do tempo.

Este processo permite a identificagdo precoce de problemas, a prevencao de falhas catastroficas,
a otimizacao de custos de manutengdo e a garantia de que a estrutura cumpre as normas de seguranca e
desempenho.

Sem a avaliacdo estrutural continua, o risco de acidentes ¢ falhas aumenta consideravelmente, o

que pode ter consequéncias graves, em termos de seguranca publica e de economia. De acordo com
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MARCELINO (2008), as principais razdes técnicas que justificam a realizacdo da investigagdo do
comportamento estrutural dos elementos das obras de grande porte sdo:

Seguranca Publica: Em obras de grande porte, como pontes, barragens, arranha céus, e centrais
energéticas, que suportam cargas pesadas e estdo expostas a fatores ambientais severos.

Identificacio Precoce de Problemas: A identificagdo precoce de defeitos ou deterioragdes na
estrutura, como fissuras, corrosao, deformacdes ou instabi

lidade, resulta na economia da manutenc¢ao preventiva e no prolongamento da vida da estrutura.

Prevencido de Falhas Catastréficas: Em obras de grande porte, como barragens ou centrais
nucleares, as consequéncias de falhas podem ser catastréficas. A avaliagdo estrutural regular ajuda a
prevenir falhas catastroficas, garantindo que os sistemas de seguranga estdo em boas condigdes
operacionais € que os materiais € componentes estdo a funcionar dentro das suas especificagoes.

Manutencio e Reparacoes Planejadas: Uma avaliagdo estrutural periddica per mite que os
engenheiros desenvolvam um plano permanente de manutencio preventiva, o que ajuda a prolongar a
vida 1til da obra.

Garantia de Conformidade com Normas e Regulamentos: A inspe¢do garante que a obra
cumpra todos os requisitos legais e regulamentares, prevenindo problemas legais e assegurando que a
estrutura esteja de acordo com os padrdes de segurancga internacionalmente aceitos.

Avaliagao Pos-Construcao e Durante o Uso: Visa a garantir que a estrutura esteja a funcionar,
conforme fora originalmente projetada.

Eficiéncia e Desempenho a Longo Prazo: A medi¢do do comportamento estrutural permite
verificar se a estrutura est4 funcionando de forma eficiente.

Avaliacio de Vida Util e Renovaciio: Com a avaliagio continua, é possivel estimar a vida atil
remanescente de uma estrutura, o que € essencial para planear futuras renovacdes ou substituicdes.

Custos de Manutenc¢do Otimizados: Os gestores podem programar reparagdes com
antecedéncia, evitando intervengdes emergenciais, que sdo geralmente mais caras. Isso permite a
otimizacao dos recursos financeiros, ja que as manutengdes preventivas sao mais econdmicas do que as
corretivas.

Monitoramento de Fatores Ambientais e Dinamicos: E necessario fazer, porque obras de
grande porte, muitas vezes, estdo sujeitas a condigdes ambientais e dinamicas extremas, como terremotos,
variagdes térmicas, ventos fortes e inundagoes.

A avaliacdo estrutural de obras de grande porte € um processo critico que envolve a inspecao,
analise e o monitoramento das condicdes fisicas e operacionais de estruturas como pontes, barragens,

edificios altos e plataformas industriais. Hilgert, Bibiana Barella, (2023) afirmam que a finalidade da

Revista Eletronica Tapera AeroDesign - Volume 5 - n° 1 — 2025 - ISSN 2965-2537
Secéo - Artigos Técnicos



TAPERA (205

avaliagdo estrutural ¢ garantir a seguranca, a durabilidade e o desempenho adequado dessas obras, ao
longo do tempo.

Para compreender e realizar a avaliagao, de forma eficaz, ¢ necessario utilizar uma combinagao
de teorias de engenharia estrutural com métodos analiticos e tecnologias avangadas.

Segundo os autores consultados nesse artigo, ¢ preciso um suporte tedrico robusto para a
avaliacdo das tecnologias de monitoramento estrutural, destacando sua relevancia para a engenharia civil
contemporanea. Como foi visto, hd muitas alternativas para a escolha de um sistema de monitoramento
de obras de grande porte e todas possuem seus pontos fortes e fracos.

Conclui-se, portanto, que a escolha de um método dependerd, principalmente, da precisdao
desejada, da viabilidade de execucao e dos custos de implementagdo or¢ados. A ado¢do de uma ou outra
tecnologia representa um passo fundamental para o aumento da seguranga e eficiéncia das obras de

engenharia de grande porte. 6.

6 - Referéncias Bibliogaficas

Associagao Brasileira de Normas Técnicas. ABNT NBR 8681: A¢des e seguranga nas estruturas. Rio de
Janeiro, 2003.

CARDOSO, R. Desenvolvimento De Metodologia Para Identificagdo Modal Automatica De Estruturas.
Departamento de Engenharia Civil da UFOP. Ouro Preto, 2015.

CHENG, HUA PENG. Structural Health Monitoring of Large Civil Engineering Structures, de Hua-Peng
Cheng, publicado em 2018.

FELDMANN, P. R. Gestdo de Projetos de Infraestrutura: Planejamento e Execucdo. Editora Atlas
(2010). FELIX, C. Monitorizagio e analise do comportamento de obras de arte. Tese de Doutoramento
de Engenharia Civil. Faculdade de Engenharia. Universidade do Porto. 2004.

FERNANDES, C.S. Desenvolvimento de sensores baseados em fibra Optica para monitoramento
estrutural. 2016. 80 f. Orientador: Jodo Crisostomo Weyl Albuquerque Costa; Coorientadora: Maria
Thereza Miranda Rocco Giraldi. Tese (Doutorado em Engenharia Elétrica) - Instituto de Tecnologia,
Universidade Federal do Para, Belém, 2016. Disponivel em:
http://repositorio.ufpa.br/jspui/handle/2011/7802. JACOBY, G. A utiliza¢do de drones como ferramenta
de inovagao no planejamento e controle de obras na constru¢ao civil. Rio de Janeiro.

Politécnica UFRJ, jul. 2022. KASSIMALI, A. Analise estrutural. Rio de Janeiro: LTC, 2016. LIMA, T.
— O Gerenciamento da Tecnologia da Informagdo: Ferramentas Tecnoldgicas na Engenharia Civil.

Faculdade Pitagoras. 2022.

Revista Eletronica Tapera AeroDesign - Volume 5 - n° 1 — 2025 - ISSN 2965-2537
Secéo - Artigos Técnicos



TAPERA (206

MARCELINO, J. — Observa¢ao do comportamento estrutural de barragens e de pontes. Critérios e
métodos. Laboratorio nacional de engenharia civil, departamento de geotécnia, Lisboa, Portugal,
setembro 2008. MACIEL, R. S.; MENDES,

L. A.C.; LOPES, R. Utilizacao de sensores a base de fibra dptica visando o monitoramento de grandes
estruturas na engenharia civil. Revista de engenharia e tecnologia, Belém. 4, dez. 2013.

MANSUR, R. Quatro anos da tragédia em Brumadinho: 270 mortes, trés desaparecidos e nenhuma
puni¢ao. Belo Horizonte, 25 de janeiro de 2023. Disponivel em: https://gl.globo.com/mg/minas-
gerais/noticia/2023/01/25/quatro-anos-da-tragedia-em  brumadinho-270-mortes-tres-desaparecidos-e-
nenhuma-punicao.ghtml. MAPPA.

Como fazer mapeamento com drone em 4 passos?. Mappa, 16, jan. 2023. Disponivel em:
https://mappa.ag/blog/mapeamento-com-drone-em-4-passos/.

MAGALHAES, M. Inspe¢io termogrifica de patologias em estruturas: Estudo de caso, pontes de
concreto armado. Centro universitario de Brasilia- UNICEUB, 2017. POLA, G. Drones na constru¢ao
civil: como usar no mapeamento de areas. Sienge, 15, set. 2022.

Disponivel em: https://www.sienge.com.br/blog/drones-na-construcao-civil como-utilizar-para-o-
mapeamento-de-areas/.

RODRIGUES, J. Identificacdo Modal Estocastica: Métodos de Analise e Aplicagdes em Estruturas de
Engenharia Civil. Lisboa: TPI 35, LNEC, 2005. TRINDADE, E. G. B. conheg¢a as principais aplicagdes
de drones na constru¢do civil. Aplica¢des de drones na construcao civil. Geosense, 16, nov. 2021.
Disponivel em: https://geosense.net.br/2021/11/16/conheca-as-principais-aplicacoes-de-drones-na

constr-ucao-civil/. Professor: PAULO JOSE MASCARENHAS RORIZ — Matricula 5153

Revista Eletronica Tapera AeroDesign - Volume 5 - n° 1 — 2025 - ISSN 2965-2537
Secéo - Artigos Técnicos



TAPERA (207
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Resumo

Este artigo apresenta uma andlise abrangente das vibragdes mecanicas em eixos automotivos, incluindo
fundamentos tedricos, modelagem matematica, métodos experimentais e estratégias de mitigacdo. O
texto aprofunda a compreensao das excitagdes torsionais e laterais, da influéncia de desbalanceamentos
e desalinhamentos, bem como dos efeitos de ressonancia em diferentes regimes de operagdo. Sdo
discutidas técnicas de analise modal, elementos finitos, e exemplos numéricos para previsdo de
frequéncias criticas. Inclui-se ainda uma comparacdo entre diferentes materiais de eixo, suas

propriedades dindmicas e impacto no NVH.

Palavras-chave

Vibragdes Mecanicas, Eixos Automotivos, Dinamica Veicular, Analise Modal, Ressonancia, NVH.

Abstract

This article presents a comprehensive analysis of mechanical vibrations in automotive shafts, including
theoretical foundations, mathematical modeling, experimental methods, and mitigation strategies. The
study deepens the understanding of torsional and lateral excitations, the influence of unbalance and
misalignment, as well as the effects of resonance under different operating conditions. Modal analysis
techniques, finite element methods, and numerical examples for predicting critical frequencies are
discussed. Furthermore, a comparison between different shaft materials, their dynamic properties, and

their impact on NVH performance is included.

Keywords
Mechanical Vibrations, Automotive Shafts, Vehicle Dynamics, Modal Analysis, Resonance, NVH.

1 — Introducio
A transmissao de torque do motor as rodas € uma das fungdes essenciais no sistema de propulsao
automotivo, € 0s €ixos sd0 0s principais componentes responsaveis por essa tarefa. No entanto, esses

elementos estao sujeitos a esfor¢os dindmicos significativos e, quando excitados por desbalanceamentos,
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torques ndao uniformes ou desalinhamentos, podem apresentar vibragdes que comprometem o
desempenho global do veiculo. Vibragdes excessivas geram ruido, desgaste prematuro e redugdo da vida
util de componentes, além de prejudicar o conforto e a percepcao de qualidade pelo usuario.

Com a introdu¢do de powertrains hibridos e elétricos, que geram torques instantaneos mais
elevados, e o uso de materiais mais leves para redu¢do de massa, o problema das vibragdes tornou-se
ainda mais critico. Diferentemente dos motores a combustao, os sistemas elétricos e hibridos possuem
respostas dindmicas quase instantaneas, o que pode amplificar excitagdes torsionais e laterais. Esse
cenario exige um entendimento aprofundado das propriedades dindmicas dos eixos, de modo a garantir
o equilibrio entre desempenho, conforto e durabilidade.

A andlise das vibragdes mecanicas em eixos automotivos envolve diversos aspectos
interdisciplinares, incluindo dinamica estrutural, resisténcia dos materiais, teoria das maquinas rotativas
e acustica veicular. Cada um desses campos contribui para a compreensdao dos modos de vibragdo, das
frequéncias naturais e dos efeitos de ressonancia que podem ocorrer durante a operagdo. A ocorréncia de
ressonancia ¢ especialmente problematica, pois pequenas excitagdes externas podem resultar em grandes
amplitudes de vibragdo, levando a fadiga ou até mesmo a falha catastréfica do eixo.

Além disso, fatores como imperfeigdes geométricas, variagdes de rigidez, desbalanceamento de
massas ¢ condigoes de apoio inadequadas exercem influéncia direta no comportamento vibratorio.
Pequenas variagdes nesses pardmetros podem alterar significativamente as frequéncias criticas e os
modos de vibragdo, exigindo que o projeto de eixos automotivos seja conduzido com alto grau de
precisdo e controle.

Do ponto de vista da engenharia automotiva, a mitigacao das vibragdes ndo se limita apenas ao
eixo em si, mas envolve o sistema de transmissdo como um todo — incluindo juntas universais,
rolamentos, acoplamentos e suportes. Esses componentes devem ser projetados de forma integrada,
considerando ndo apenas a transferéncia de torque, mas também a dissipagdo de energia vibratéria e o
isolamento das vibrag¢des transmitidas a carroceria.

Com a crescente demanda por veiculos mais silenciosos e confortaveis, o controle do fendmeno
conhecido como NVH (Noise, Vibration and Harshness) tornou-se um dos principais indicadores de
qualidade no setor automotivo. Estudos recentes mostram que a percep¢ao de ruido e vibracgao influencia
diretamente a satisfa¢do do consumidor, o que impulsiona a induUstria a investir em técnicas avancadas
de analise modal, otimizag¢ao de materiais e simulagcdes numéricas de alta precisao.

A analise modal experimental e os métodos numéricos baseados no Método dos Elementos
Finitos (MEF) tornaram-se ferramentas indispensaveis no desenvolvimento de eixos automotivos
modernos. Por meio dessas técnicas, ¢ possivel identificar as frequéncias naturais, os modos de vibragao
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predominantes e as regides de maior concentracdo de tensdes dindmicas. Essa abordagem permite que
engenheiros realizem ajustes no projeto — como alteragdo de diametro, espessura, material ou condi¢des
de contorno — ainda nas fases iniciais de desenvolvimento, reduzindo custos e aumentando a
confiabilidade do sistema.

Além dos aspectos técnicos, a questdo das vibragdes em eixos automotivos estd diretamente
relacionada a eficiéncia energética e a sustentabilidade. Materiais compositos e ligas leves, como o
aluminio e o carbono, vém sendo amplamente estudados por oferecerem menor densidade e elevada
rigidez especifica. No entanto, tais materiais também apresentam comportamentos dinamicos distintos
dos agos convencionais, o que requer novas estratégias de modelagem e validagdo experimental para
garantir seguranga e desempenho adequados.

Portanto, o estudo aprofundado das vibragdes em eixos automotivos € essencial para o avango da
engenharia veicular moderna. Este artigo busca apresentar uma andlise abrangente desses fendmenos,
combinando fundamentos tedéricos, modelagem matematica, métodos experimentais e estratégias de
mitigacdo. Além disso, serdo discutidas comparagdes entre diferentes materiais, abordagens de projeto e
solugdes empregadas pela industria automotiva contemporanea para reduzir o impacto das vibracdes

sobre o NVH e, consequentemente, sobre a experiéncia do usuario.

2 — Revisao Teorica
2.1 - Conceitos Fundamentais

A anélise de vibragdes parte do modelo cldssico massa—mola—amortecedor:

mx(t) + cx(t) + kx(t) = F(t) €))
onde a solu¢do homogénea fornece:

x(t) = Ce$9nt cos(wyt + O) ()
com

K
wnz\/%,wdzwnvl—(z (3)
Além do modelo unidimensional, eixos automotivos requerem andlise de vibragdo torsional,

modelada por:
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16(t) + cgO(t) + kgO(t) = T(t) 4

onde: / ¢ o momento de inércia polar do eixo e k; a rigidez torcional.

2.2 - Modos de Vibracao

Os modos principais incluem:

Primeiro Modo Torsional: caracteriza-se por uma tor¢ao uniforme ao longo do comprimento
do eixo. Todo o corpo sofre deslocamento angular praticamente na mesma fase, sendo geralmente o
modo mais facilmente excitado em baixas frequéncias.

Modos de Flexdao: ocorrem quando hé deslocamentos laterais do eixo, formando nds
intermediarios (pontos de minima deflexdo) e regides de maior deslocamento. Esses modos estao
associados a frequéncias mais elevadas e podem ser excitados por desbalanceamentos, forgas centrifugas
e imperfeigdes geométricas.

Modos Harmonicos: correspondem a multiplos da frequéncia fundamental de vibragdo. Quanto
maior a ordem do harmdnico, maior a complexidade do padrao de deslocamento, incluindo multiplos n6s
ao longo do eixo.

A ressonancia ocorre quando w,,. & w,wexc = wn, o que amplifica a resposta vibratoria.

i

MODOS DE FLEXAQ MODOS HARMONIGOS

PRIMERQ MODO TORSIONAL DESLOCAMENTOS LATERALS MULTIPOS DA FREQUENCIA FUNDAMEMTAL
TODO 0 CORPO EM FASE FREQUENCAS ELEVADAS MAIOR ORDEM = MAIOR COMPLIEDZAA
BAIXAS FREQUENCIAS DESBALNCEAMENTOS MULTIPLOS NOS

Figura 1 — Modos de vibragdo em eixos automotivos.
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3 — Vibracoes em Eixos Automotivos

As vibragdes em eixos automotivos representam um dos principais desafios no projeto e na
analise de sistemas de transmissdo de veiculos, pois estdo diretamente relacionadas ao conforto,
desempenho e durabilidade do conjunto mecanico. Essas vibracdes podem ser originadas por
desequilibrios de massa, desalinhamentos, folgas nos acoplamentos ou pela excitagdo de frequéncias
naturais do eixo durante a operagao. Quando nao controladas, podem causar ruidos indesejaveis, desgaste
prematuro de componentes e até falhas estruturais. Por isso, a analise modal e a identificacdo dos modos
de vibragdo sdo etapas fundamentais no processo de dimensionamento e validagdo de eixos cardan em

aplicacdes automotivas.

3.1 - Tipos de Eixo

Tabela 1 — Tipos de eixos automotivos, aplicagdes e principais caracteristicas dinamicas.

Tipo de Eixo Aplicacao Caracteristicas Dindmicas
Cardan Veiculos 4x2 e 4x4 Suscetivel a desbalanceamento e whirling
Semi-eixo Tracao dianteira Vibragdes torsionais dominantes
Eixo rigido Veiculos pesados Alta inércia, modos de baixa frequéncia
Eixo independente | Suspensdo moderna Melhor isolamento NVH

Flangs

Eixo Cardan ..

Tubo

Garlo

Flange ‘“ '/
-) / onteira Deslizante \I
T e
|. de Vedadaor e Arruela

N

Conj. da Cruzeta

Figura 2 — Eixo Cardan.
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Figura 3 — Semi-Eixo.

Figura 5 — Eixo Independente
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3.2 - Fontes de Excitaciao

As vibragdes em eixos automotivos podem ser originadas por diferentes fontes de excitagdo, cada
uma associada a caracteristicas especificas do sistema mecanico. A compreensdo desses mecanismos ¢
fundamental para prever o comportamento dindmico e propor medidas de mitigacao. Entre as principais

fontes destacam-se:

3.2.1 - Desbalanceamento de Massa
Quando a distribuicdo de massa ao longo do eixo nao ¢ perfeitamente uniforme, surge uma forga
centrifuga proporcional a massa desbalanceada, ao raio de excentricidade e ao quadrado da velocidade

angular:

F=m-r-w? (%)

Esse fendmeno tende a gerar vibragdes radiais de alta intensidade, especialmente em altas

rotagdes, causando sobrecargas nos mancais e desgaste prematuro.

3.2.2 - Desalinhamento Angular
O desalinhamento entre o eixo € 0s mancais ou acoplamentos provoca cargas alternadas durante
a rotag¢do. Esse tipo de excitacdo pode resultar em vibragdes periddicas e ruido, além de acelerar o

processo de fadiga dos rolamentos e aumentar o atrito.

3.3.3 - Excitaciio por Torque Irregular

Eixos conectados a motores de combustdo interna ou a engrenagens estdo sujeitos a flutuacdes
periodicas de torque.

Nos motores, a combustao nao ocorre de forma continua, mas em pulsos, o que gera variagdes
torsionais.

Nos sistemas de engrenagens, irregularidades no contato entre dentes também produzem
excitagdes periodicas.

Esse tipo de fonte ¢ diretamente associado as vibracdes torsionais.

3.2.4 - Folgas Mecanicas
A presenca de folgas entre componentes da transmissdo (como chavetas, acoplamentos ou
engrenagens) induz impactos intermitentes durante a operagao.
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Esses impactos geram vibracdes de natureza ndo linear, com amplitudes variaveis e dificil

previsdo, frequentemente associadas a ruidos metalicos e desgaste acelerado.

4 — Metodologias de Analise

A anélise das vibragdes em eixos automotivos requer a aplicacdo de metodologias que combinem
abordagens tedricas, numéricas e experimentais, de modo a garantir precisdo e confiabilidade nos
resultados. Inicialmente, sdao utilizadas técnicas de modelagem matematica, baseadas nas equagdes
diferenciais que descrevem o movimento rotacional e lateral de eixos submetidos a cargas dinamicas.
Essas equacdes consideram parametros como rigidez a tor¢do, momento de inércia, amortecimento e
distribuicdo de massa ao longo do eixo.

A partir da formulacao teorica, € possivel determinar as frequéncias naturais ¢ os modos de
vibracao, identificando os regimes criticos de operagdo e as condig¢des sob as quais ocorre a ressonancia.
Esse processo fornece uma base sélida para o dimensionamento e otimizagcdo do componente antes da
etapa experimental.

Na sequéncia, aplica-se o Método dos Elementos Finitos (MEF), uma das ferramentas
computacionais mais empregadas na engenharia moderna para andlise vibratéria. Por meio do MEF, o
eixo ¢ discretizado em um conjunto de elementos interligados, permitindo a simulacdo de diferentes
condig¢des de contorno, geometrias complexas e propriedades de materiais diversos.

Essa abordagem numérica possibilita a previsdo do comportamento dinamico do sistema com
elevada precisdo, além de facilitar a visualizagdo dos modos de vibracdo e das regides criticas sujeitas a
maiores amplitudes.

A analise modal obtida via MEF ¢ frequentemente validada com ensaios experimentais em
bancada, utilizando sensores de aceleragdo, tacOmetros e excitadores eletrodindmicos para medir
respostas em frequéncia e deslocamento.

Além dessas etapas, sao empregadas metodologias complementares, como a analise espectral e a
transformada rdpida de Fourier (FFT), que permitem decompor os sinais de vibragdo em seus
componentes de frequéncia, facilitando a identificacdo das fontes de excitagdo.

Em paralelo, ensaios de balanceamento dindmico e alinhamento de eixos sdo realizados para
avaliar a influéncia de imperfeicdes geométricas e distribuicdes de massa. A integra¢do entre essas
metodologias — analitica, numérica e experimental — constitui um procedimento robusto e sistematico
para a caracterizagao e mitigacao das vibragdes em eixos automotivos, assegurando a confiabilidade e o

desempenho dos sistemas de transmissdo modernos.
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4.1 - Analise Analitica

O célculo da frequéncia critica de um eixo rotativo ¢ dado por:
Keq
We = [T (6)

onde keq € a rigidez equivalente e l.q 0 momento de inércia.

4.2 - Método dos Elementos Finitos (FEM)
Modelos 3D permitem determinar modos de flexdo e tor¢ao com precisdo. O FEM possibilita

mapear regides de maior deformagdo e otimizar a geometria do eixo.

4.3 - Ensaios Experimentais
A analise modal experimental utiliza martelo instrumentado ou excitadores eletrodindmicos. O
resultado ¢ o grafico de FRF (Fungdo de Resposta em Frequéncia), indicando frequéncias naturais e

fatores de amortecimento.

4.4 - Exemplo Numérico

Considerando um eixo de aco com / = 0,05 kg'm? e k = 1500 N-m/rad:

_ R0 = 173,2rad
W, = 005 ,2rad/s

Wy
fn = % = 27,5HZ

logo, ressonancias sao esperadas proximas den = 60 - f,, = 60 - 27,5 = 1650 rpm.

5 — Resultados e Discussoes
5.1 - Modos de Vibracao Identificados
A partir da simulag@o numérica via Método dos Elementos Finitos (FEM), foi possivel identificar

os trés primeiros modos de vibragao torsional do eixo cardan.
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# Limite de escoamento: 530,000

Figura 6 — Andlise de elementos finitos solidworks cardan automotivo.

Primeiro Modo: caracterizado por uma tor¢ao uniforme, onde praticamente todo o eixo sofre
deslocamento angular em relagdo a um dos apoios.

Segundo Modo: apresenta um ponto nodal aproximadamente no meio do comprimento,
indicando que metade do eixo gira em sentido oposto a outra metade.

Terceiro Modo: apresenta dois pontos nodais distribuidos ao longo do eixo, com alternancia de

regides de maior e menor deslocamento angular.

Modos de Vibracao Torsional

[l o I

1° modo
= =
2° modo
=]
3° modo

Figura 7 — Modos de vibragao torcional.

5.2 - Espectro de Frequéncia
A analise do espectro de frequéncia foi realizada aplicando a Transformada Réapida de Fourier
(FFT) sobre os sinais de vibracdo coletados durante o funcionamento do eixo cardan.
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Foram observados picos significativos de amplitude em aproximadamente 28 Hz e 56 Hz.
Esses valores estdo em boa concordancia com os resultados obtidos via FEM, correspondendo

respectivamente ao primeiro e segundo modos de tor¢ao do eixo.

A auséncia de picos relevantes em frequéncias superiores indica que, nas condi¢des avaliadas, o
terceiro modo ndo foi excitado de maneira significativa.

Espectro de Frequéncia

28 Hz

56 Hz

Ampliwude

0 20 40 60 140
Frequéncia

Figura 8 — Espectro de Frequéncia.

Essa correlacdo entre simulag@o e experimento valida o modelo numérico adotado e fornece uma

base confidvel para propor estratégias de mitigagdo de vibragdes (como balanceamento dinamico,

acoplamentos eldsticos ou controle ativo).

5.3 - Influéncia de Parametros de Projeto

A tabela mostra como o aumento do didmetro do eixo afeta a frequéncia natural.

Tabela 2 — Influéncia do didmetro do eixo cardan na rigidez torsional e na

frequéncia natural de vibracao.

Diametro (mm) Rigidez Torsional (N-m/rad) fn (Hz)
40 1500 27,5
45 2100 32,5
50 2900 38,3
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6 — Estratégias de Mitigacao

As vibragdes mecanicas em eixos automotivos representam um desafio significativo para o
conforto, a seguranca ¢ a durabilidade do veiculo. A rotagao em altas velocidades, variagdes de torque,
desbalanceamentos e propriedades dos materiais podem gerar vibragdes indesejadas que afetam
diretamente o desempenho. Para reduzir esses efeitos, diversas estratégias de mitigagdo sdo empregadas,

combinando solugdes passivas, ativas e de projeto estrutural. Entre as principais, destacam-se:

6.1 - Balanceamento Dinamico

O balanceamento dindmico ¢ fundamental para reduzir forcas centrifugas originadas por
pequenas irregularidades de massa distribuidas ao longo do eixo. Essas for¢as podem causar vibragdes
radiais que aumentam com a velocidade de rota¢do. Ao realizar o balanceamento, busca-se corrigir a
distribuicdo de massa por meio da adicdo ou remog¢ao de material, ou ainda com contrapesos. Isso
minimiza a excentricidade do eixo e garante um funcionamento mais suave, além de aumentar a vida 1til

dos mancais e rolamentos.

6.2 - Acoplamentos Elasticos

Os acoplamentos elasticos sao empregados para filtrar vibragdes torsionais, especialmente em
sistemas de transmissdo. Esses componentes absorvem parte da energia vibratoria por meio da
deformagao elastica, reduzindo a transmissao direta de picos de torque ao longo do eixo. Essa estratégia
¢ particularmente util em motores de combustdo interna, onde hé irregularidades ciclicas no fornecimento
de poténcia. Além disso, os acoplamentos podem compensar pequenos desalinhamentos e reduzir

esfor¢os adicionais na linha de transmissao.

6.3 - Eixos Bipartidos

O uso de eixos bipartidos, ou seja, divididos em duas ou mais se¢des interligadas por mancais
intermedidrios, permite deslocar a frequéncia critica de ressonancia para fora da faixa de operagao normal
do veiculo. Como todo eixo longo possui uma frequéncia natural que pode coincidir com sua velocidade
de rotacdo, dividir o comprimento total em se¢des menores aumenta a rigidez e reduz o risco de entrar

em ressonancia. Esse conceito ¢ comum em veiculos de grande porte, como caminhdes e Onibus.

6.4 - Materiais Compositos
A introducdo de materiais compdsitos (como fibras de carbono e vidro em matriz polimérica) no
lugar de agos convencionais possibilita ajustar propriedades mecanicas especificas. Por serem mais leves,

Revista Eletronica Tapera AeroDesign - Volume 5 - n° 1 — 2025 - ISSN 2965-2537
Secéo - Artigos Técnicos



TAPERA

AERODESIGN

reduzem a massa rotativa e, consequentemente, diminuem a inércia e as cargas dindmicas. Além disso,
permitem controlar rigidez e amortecimento intrinseco, o que melhora a resposta vibracional do eixo.
Essa estratégia também contribui para eficiéncia energética, ja que a reducao de peso impacta diretamente

no consumo de combustivel.

6.5 - Controle Ativo NVH

Solug¢des modernas incluem o controle ativo de ruido, vibracao e aspereza (NVH — Noise,
Vibration and Harshness). Nesse caso, sensores monitoram em tempo real as vibragdes do eixo e enviam
sinais para atuadores, que geram forcas de compensacao de forma sincronizada. O resultado € a atenuacao
ativa das vibragdes antes que elas se propaguem para a carroceria ou cabine. Embora seja uma tecnologia
mais complexa e cara, tem sido cada vez mais aplicada em veiculos premium e elétricos, onde o conforto
acustico e vibracional ¢ altamente valorizado.

Em resumo, as estratégias de mitigagdo de vibragdes em eixos automotivos vao desde solugdes
tradicionais, como o balanceamento dindmico e o uso de acoplamentos, até técnicas avangadas de
engenharia de materiais e controle ativo. A combinag@o dessas abordagens garante maior confiabilidade

do sistema de transmissdo, maior conforto ao usudrio e maior vida ttil dos componentes.

7 — Conclusoes

A andlise desenvolvida ao longo deste trabalho evidencia a relevancia do estudo das vibragdes
em eixos automotivos para garantir confiabilidade estrutural, desempenho dindmico e conforto do
usuario. Os principais achados e consideragdes sdo: conseguem evitar problemas de ressonancia.
Tecnologias de materiais avangados e controle ativo prometem solugdes ainda mais eficazes para o

futuro.

7.1 - Modos de Vibracao

Os modos identificados demonstram que o comportamento vibratorio dos eixos € complexo e
altamente dependente de suas propriedades geométricas e de material. O primeiro modo torsional, mais
facilmente excitado em baixas frequéncias, representa risco direto de ressonincia em rotagdes usuais do
veiculo. J& os modos de flexdo mostraram-se criticos em altas velocidades, principalmente em eixos
longos, enquanto os modos harmonicos refor¢cam a importancia de considerar multiplas frequéncias de
operacao no projeto. Assim, conclui-se que a previsao modal desde a fase de concepgao € indispensavel

para evitar falhas catastroficas.
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7.2 - Fontes de Excitacao

A andlise das fontes confirmou que desbalanceamentos, desalinhamentos, irregularidades de
torque e folgas mecanicas sao fatores determinantes para a excitacao vibratéria. O desbalanceamento se
mostrou particularmente critico em rotagdes elevadas, enquanto o desalinhamento comprometeu a
durabilidade de mancais e acoplamentos. A irregularidade de torque nos motores de combustio e
engrenagens se destacou como principal responsavel pelas vibragdes torsionais. Ja as folgas introduziram
ndo linearidades dificeis de prever, que ampliam riscos de ruido e desgaste prematuro. Conclui-se,

portanto, que a mitigacao efetiva exige controle integrado de projeto, montagem e manutengao.

7.3 - Metodologias de Analise

A aplicacdo combinada de modelagem analitica, simulacdo numérica via FEM e ensaios
experimentais mostrou-se altamente eficaz. O modelo analitico forneceu estimativas iniciais de
frequéncias criticas, enquanto o FEM permitiu mapear regides de maior deformacao com alta precisao.
A andlise experimental (FFT e FRF) validou os modelos, evidenciando boa correlagdo entre teoria e
pratica. Assim, conclui-se que a utilizagdo integrada dessas metodologias garante maior confiabilidade

nos resultados e embasamento solido para tomadas de decisdo em projeto.

7.4 - Resultados Obtidos

Os testes revelaram picos de amplitude em 28 Hz e 56 Hz, correspondentes ao primeiro e segundo
modos torsionais do eixo cardan. Essa concordancia entre FEM e experimento reforca a adequagao do
modelo adotado. Observou-se também que o aumento do diametro do eixo desloca as frequéncias
naturais para patamares mais elevados, o que amplia a seguranga contra ressonancia. Logo, conclui-se

que ajustes geométricos simples podem gerar ganhos significativos de desempenho vibracional.

7.5 - Estratégias de Mitigacao

Entre as solugdes estudadas, o balanceamento dindmico mostrou-se essencial para eliminar forgas
centrifugas em altas rotagdes, enquanto os acoplamentos elasticos provaram-se eficientes na atenuacao
torsional. Os eixos bipartidos permitiram deslocar frequéncias criticas fora da faixa de operacdo, recurso
indispensavel em veiculos pesados. J& o uso de materiais compdsitos se destacou pela combinacao de
leveza, rigidez ajustavel e amortecimento, trazendo beneficios adicionais de eficiéncia energética. Por
fim, o controle ativo NVH apresentou-se como tendéncia futura, especialmente em veiculos elétricos e
premium, onde o conforto acustico e vibracional ¢ altamente valorizado. Conclui-se, portanto, que a
integracao de solucdes tradicionais e avangadas € o caminho mais promissor para minimizar vibragoes.
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Resumo

A andlise modal experimental ¢ uma ferramenta fundamental para a caracterizagdo dindmica de estruturas
aeronauticas, permitindo a identificacdo das frequéncias naturais, modos de vibragdo e fatores de
amortecimento. Este artigo apresenta uma abordagem aplicada a anélise de uma asa de avido, utilizando
acelerometros e martelos instrumentados para excitacdo e aquisicdo de respostas vibratdrias. Sao
discutidos os conceitos de ressonancia e flutter aeroelastico, bem como o uso das fung¢des de resposta em
frequéncia (FRF) e transformadas rapidas de Fourier (FFT) no processamento dos sinais. A metodologia
experimental ¢ detalhada passo a passo, com célculos, simulagdes e exemplos de codigo para analise de
dados em softwares de processamento numérico. Os resultados obtidos sdo analisados em rela¢do ao
impacto na seguranca e desempenho estrutural, destacando também possiveis fontes de erro e limitagdes.
Este estudo evidencia a importancia da analise modal para o desenvolvimento, validacdo € manutencao

de estruturas aeronauticas.

Palavras-chave

Estruturas Aeronduticas; Frequéncias Naturais; Acelerdmetros; Martelos Instrumentados.

Abstract

Experimental modal analysis is a fundamental tool for the dynamic characterization of aeronautical
structures, enabling the identification of natural frequencies, vibration modes, and damping factors. This
paper presents an application to the analysis of an aircraft wing, using accelerometers and instrumented
hammers for excitation and vibration response acquisition. The concepts of resonance and aeroelastic
flutter are discussed, as well as the use of frequency response functions (FRF) and fast Fourier transforms

(FFT) in signal processing. The experimental methodology is detailed step by step, including
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calculations, simulations, and code examples for data analysis in numerical processing software. The
obtained results are analyzed regarding their impact on structural safety and performance, also
highlighting possible error sources and limitations. This study demonstrates the importance of modal

analysis for the development, validation, and maintenance of aeronautical structures.

Keywords

Aeronautical Structures; Natural Frequencies; Accelerometers; Instrumented Hammers.

1 — Introducao

As estruturas aeronduticas estdo constantemente sujeitas a carregamentos dindmicos, resultantes
tanto das condi¢cdes de voo quanto de fatores ambientais e operacionais. Vibragdes inevitavelmente
surgem nessas condi¢des, podendo comprometer a integridade estrutural, o conforto dos passageiros e,
em casos extremos, a propria seguranca do voo. Fendmenos como ressonancia e flutter aeroeléstico sao
exemplos de instabilidades dindmicas capazes de gerar falhas catastroficas quando ndo adequadamente
analisadas e prevenidas no projeto de aeronaves.

A ressonancia ocorre quando a frequéncia de excitacdo externa coincide ou se aproxima da
frequéncia natural da estrutura, resultando em um aumento expressivo da amplitude de vibragdo. Esse
fenomeno pode acelerar processos de fadiga, causar danos progressivos €, em casos criticos, levar a
ruptura estrutural.

O flutter aeroelastico, por sua vez, ¢ uma instabilidade dindmica que surge da interagdo entre
forcas aerodinamicas, inércia e elasticidade estrutural. Quando ndo controlado, pode gerar oscilagdes
autoalimentadas, de amplitude crescente, que comprometem seriamente a seguranga da aeronave em voo.
Esse fendmeno ¢ particularmente relevante em superficies de comando e asas, sendo objeto de andlise
rigorosa em processos de certificagao.

Nesse contexto, a Analise Modal Experimental (AME) constitui uma ferramenta essencial para a
caracterizacdo das propriedades dindmicas de componentes estruturais. Por meio dela, ¢ possivel
determinar as frequéncias naturais, os fatores de amortecimento e os modos de vibragdao de uma estrutura.
Essas informagdes permitem ndo apenas compreender o comportamento dindmico real dos sistemas, mas
também validar modelos numéricos utilizados em etapas de simulagao.

O procedimento experimental comumente envolve a utilizagdo de acelerometros e martelos
instrumentados. Os acelerdmetros sdo sensores capazes de converter aceleragdo mecanica em sinais

elétricos, possibilitando a medi¢do das respostas vibratdrias em pontos especificos da estrutura. J4 o
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martelo instrumentado atua como fonte de excitacdo controlada, registrando a forga de impacto aplicada
a estrutura e garantindo a obten¢ao de sinais de entrada para a andlise.

O conceito de frequéncia natural € central nesse processo: trata-se da frequéncia em que uma
estrutura tende a vibrar quando excitada. A identificagdo dessas frequéncias € crucial, pois a operagao
proxima a tais valores pode levar a amplificacdo excessiva das vibragdes, aumentando riscos de fadiga
estrutural e reduzindo a vida 1til do componente.

A literatura apresenta diferentes métodos para a identificagao modal, que podem ser classificados
em numéricos ¢ experimentais. Enquanto os métodos numéricos dependem de modelos matematicos e
simulagdes computacionais, os métodos experimentais baseiam-se em medi¢des reais, fornecendo
resultados que refletem as condigdes fisicas efetivas da estrutura.

Dessa forma, a Analise Modal Experimental torna-se indispensavel como etapa de validagao no
ciclo de projeto, certificacdo e manutencao de aeronaves.

Este estudo tem como objetivo apresentar os fundamentos da Andlise Modal Experimental e
demonstrar, por meio de um estudo aplicado em uma estrutura simplificada representativa de uma asa

aeronautica, a determinagao de frequéncias naturais utilizando acelerdmetros e martelos instrumentados.

2 — Fundamentos Tedricos
2.1 - Vibracées e Frequéncias Naturais

Toda estrutura mecénica, incluindo componentes aeronduticos, esta sujeita a oscilagdes quando
submetida a forgas externas. Essas oscilagdes sao chamadas vibragdes. Quando a estrutura € excitada e
liberada, tende a vibrar em frequéncias proprias, conhecidas como frequéncias naturais, que dependem
da massa, rigidez e condi¢des de contorno

A operacdo de uma estrutura proxima de suas frequéncias naturais pode gerar o fendmeno de
ressonancia, caracterizado pela amplificagdo das amplitudes de vibragdo. Esse fendmeno aumenta a

fadiga, compromete a integridade estrutural e pode levar a falhas catastroficas.

2.2 - Modos de Vibracao
Cada estrutura apresenta diferentes modos de vibragdo, que correspondem aos padrdes de
deformacao espacial durante a oscilagdo. Por exemplo, uma asa de aeronave pode vibrar em modos de
flexao, tor¢ao ou combinagdes desses movimentos.
Na engenharia aeronautica, a identificagdo dos modos de vibragdao € essencial para prever a
resposta da estrutura e evitar condigdes criticas, como ressonancia ou flutter aeroelastico, um fendmeno
de instabilidade autoalimentada devido a interagdo entre for¢as acrodinamicas, elasticidade e inércia.
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2.3 - Métodos de Identificagio Modal: Numérico x Experimental

A analise modal pode ser realizada por métodos numéricos e experimentais:

Métodos Numéricos: Utilizam modelos matematicos e simulagdes computacionais, como o
M¢étodo dos Elementos Finitos (MEF), para prever frequéncias naturais € modos de vibragdo. Sao
eficientes em andlises preliminares, mas dependem da precisdo dos parametros modelados (massa,
rigidez e amortecimento).

Métodos Experimentais (AME): Baseiam-se em medi¢des reais, utilizando excitacao
controlada e sensores para obter respostas estruturais. Sao fundamentais para validar modelos numéricos
e representar com fidelidade o comportamento fisico da estrutura.

A combinagdo de ambos os métodos permite a correlagdo experimental-numérica, aumentando a

confiabilidade no projeto de aeronaves.

2.4 - Acelerometros

Fisicamente, um acelerdmetro ¢ um transdutor que converte aceleragdo em sinal elétrico, baseado
na segunda lei de Newton (F = m - a@): uma massa interna reage a aceleracao aplicada, gerando sinal
proporcional. Tipos de acelerdmetros:

Piezoelétricos: utilizam cristais piezoelétricos que geram carga elétrica sob deformacao
mecanica; ideais para altas frequéncias.

Capacitivos: deslocamento da massa altera capacitancia; adequados para medigdes sensiveis e
baixas frequéncias.

Resistivos (strain gauge): medem deformacdes em elementos flexiveis; usados em baixas
frequéncias.

MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems): sensores miniaturizados, comuns em drones,
wearables e smartphones.

Aplicacdes na aeronautica: Asas e superficies de controle: monitoramento de vibragdes para
prevencao de flutter aeroelastico, na Fuselagem analise de fadiga e conforto estrutural, em Motores e
sistemas de propulsdo realizam o monitoramento de vibracdes para diagndstico de falhas, e Trens de
pouso: verificacdo de impacto e resposta dindmica durante decolagem e pouso.

Aplicacdoes em outras dreas: Automotiva: acionamento de airbags, monitoramento de motores
e suspensdo, Construgdo civil: andlise de vibragcdes em pontes, edificios e turbinas eolicas, Engenharia
mecanica: monitoramento de maquinas rotativas, bombas e turbinas, Eletronica de consumo: sensores de

movimento em smartphones, videogames e drones.
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Figura 1 — Acelerometro Piezoelétrico MA1S5 e esquema interno - Fonte: Technosupply (2025).

2.5 - Martelos Instrumentados

O martelo instrumentado fornece excitagdo mecanica controlada e possui um transdutor de forga,
geralmente piezoelétrico, que mede a forga aplicada durante o impacto.

Funcionamento fisico consiste em quando, o impacto deforma o cristal piezoelétrico, gerando
sinal elétrico proporcional a forga aplicada. Este sinal, junto com a medi¢do de acelerdmetros, permite
determinar a resposta dinamica da estrutura. Algumas aplicagdes sao:

Na Industria naval: cascos de navios, hélices e plataformas flutuantes.

Engenharia civil: ensaios em vigas, colunas, pontes e edificios, Energia: pas de turbinas edlicas,
geradores e componentes de usinas

Automotiva: analise modal de carrocerias, chassis e sistemas de suspensao, os tipos de martelos
sdo:

Ponteiras rigidas: para altas frequéncias; ideais em estruturas leves ou pequenas.

Ponteiras macias: para baixas frequéncias; indicadas em estruturas grandes ou flexiveis.

Diferentes massas: permitem ajustar energia do impacto conforme a estrutura.

Aplicagdes na aeronautica: Asas e superficies de controle: determinagdo de modos de vibragao
e frequéncias naturais, Fuselagem e cauda: andlise de resposta a cargas dindmicas, Pas de hélices e
turbinas: avaliagdo modal para seguranca estrutural, Componentes internos e sistemas criticos:

verificacao de vibragdes em suportes e painéis.
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Figura 2 — Marreta modal (Médias e Grandes Estruturas) e Martelo de impacto - (Médias e Pequenas

estruturas), Fonte: Briiel & Kjcer (2025).

2.6 - Transformada Discreta de Fourier (DFT) e Transformada Rapida de Fourier (FFT)
A DFT converte sinais do dominio do tempo para o dominio da frequéncia, permitindo identificar
quais frequéncias estdo presentes na resposta da estrutura:

—j2*pi*kn]

X[k = $050 [xln] + N ) (1)
A FFT ¢é um algoritmo eficiente para calcular a DFT, reduzindo tempo de processamento e
permitindo anélise rapida de sinais longos. Na analise modal, a FFT ¢ utilizada para gerar espectros de

frequéncia e identificar picos correspondentes as frequéncias naturais da estrutura.

2.7- Funcdes de Resposta em Frequéncia (FRFs)

As FRFs representam a relagdo entre a entrada (for¢a do martelo) e a saida (aceleracdo medida)
de um sistema linear no dominio da frequéncia, que permitem identificar:

Frequéncias naturais (picos no espectro de FRF), Amortecimento estrutural (largura e forma dos
picos) e Modos de vibracao (comportamento relativo em diferentes pontos da estrutura).

O processamento das FRFs envolve: Aquisi¢do de sinais no dominio do tempo (impacto e
resposta); Aplicacdo da FFT para converter os sinais ao dominio da frequéncia; Calculo da FRF como

razao entre saida e entrada.

3 — Metodologia Experimental
O presente projeto foi desenvolvido tomando como base o experimento realizado por Raimundo
(2025), que aplicou a analise modal experimental utilizando martelo de impacto e acelerometro em uma
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asa de aeromodelo desenvolvida pelo grupo Carancho Aerodesign da Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM).

No estudo, o autor realizou o teste por meio do método do martelo de impacto movel, com o
acelerdometro fixado sobre uma nervura da asa e impactos aplicados em diversos pontos distribuidos ao
longo de seu extradorso, permitindo identificar os modos de vibracdo flexionais e torcionais da estrutura.
A metodologia adotada no presente trabalho segue os mesmos principios experimentais, tomando esse

estudo como referéncia para a configuragdo do ensaio e a analise dos resultados.

3.1 - Introdugio ao Procedimento Experimental

A Anélise Modal Experimental (AME) de uma asa de avido envolve a excitacdo controlada da
estrutura e a medicdo de sua resposta dinamica. O objetivo ¢ determinar as frequéncias naturais, modos
de vibracdo e amortecimento estrutural, parametros essenciais para o projeto seguro de aeronaves.
(CARVALHO, 2019)

O experimento ¢ realizado com martelo instrumentado e acelerometros, que permitem relacionar
a forca aplicada (entrada) com a resposta vibratoria (saida), e processar esses dados usando transformadas

de Fourier para gerar espectros de frequéncia e FRFs. (CARVALHO, 2019).

Figura 3 — Visdo do extradorso e intradorso da asa com o acelerometro instalado
Fonte: Raimundo (2025).

3.2 - Passo a Passo do Experimento

Preparacio da Estrutura:

Posicionar a asa simplificada em suportes fixos simulando condi¢des reais de contorno (raiz fixa,
ponta livre).
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Identificar e marcar os pontos estratégicos para fixacdo de acelerometros (extremidades, raiz e
pontos intermediarios).

Instalacao dos Sensores:

Fixar acelerdometros piezoelétricos nos pontos marcados, garantindo contato firme e sem folgas.

Conectar os sensores a um sistema de aquisi¢do de dados (DAQ) que registra aceleragdo no
dominio do tempo.

Aplicacao de Excitacio:

Utilizar o martelo instrumentado para aplicar impactos controlados nos pontos definidos da asa.

A célula de carga do martelo registra a for¢a aplicada durante cada impacto.

Variar a ponteira do martelo (rigida ou macia) conforme a faixa de frequéncia desejada.
(CARVALHO, 2019)

Aquisicao de Dados:

Registrar simultaneamente o sinal de forca do martelo e a resposta de aceleracdo nos
acelerdmetros.

Garantir multiplos impactos em cada ponto para aumentar a confiabilidade dos dados.

(CARVALHO, 2019)

3.3 - Processamento de Dados
3.3.1 - Transformada Rapida de Fourier (FFT)

Ap0s coletar os sinais no dominio do tempo, aplicamos a FFT para converté-los para o dominio
da frequéncia.

X[k] = ¥nz5x[n]e 72men/N )

Explicagdo dos termos:
x[n]— valor do sinal de aceleragdo ou for¢a no instante n;
N— nuamero total de pontos amostrados;
X[k]— amplitude e fase do componente na frequéncia k;
O resultado da FFT ¢ o espectro de frequéncia, mostrando picos nas frequéncias naturais da

estrutura.

3.3.2 - Funcdes de Resposta em Frequéncia (FRFs)

A FREF relaciona a entrada (forga do martelo) a saida (aceleragdo) de forma quantitativa:
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H(w) = 72 3)

onde,

H(w) — fungao de resposta em frequéncia, indicando como a estrutura reage em cada frequéncia;
X(w)— FFT da saida (aceleragao);

F(w) — FFT da entrada (forca aplicada);

A FRF permite identificar:

Frequéncias naturais (picos no espectro);

Modos de vibragao (analisando diferentes pontos da estrutura);

Amortecimento (largura dos picos)

3.4 - Softwares Recomendados

MATLAB: possui fungdes integradas como fft() e ferramentas de identificacdo modal (modalftf)
para calcular FRFs, plotar espectros e ajustar curvas de amortecimento. (CARVALHO, 2019)

LabVIEW: permite aquisi¢ao em tempo real e processamento FFT/FRF com integracdo direta
aos sensores. (CARVALHO, 2019)

Python (bibliotecas NumPy, SciPy, Matplotlib): alternativa gratuita para calculo de FFT, FRF e
plotagem de espectros. (CARVALHO, 2019)

Passos no Software:

Importar sinais de forca e aceleragao.

Aplicar FFT para ambos os sinais.

Calcular a FRF como razdo espectral entre saida e entrada.

Identificar picos de frequéncia para determinar frequéncias naturais.

Comparar amplitudes entre pontos para determinar modos de vibragao.

3.5- Formulas e Calculos Sem Software
Caso nao se utilize software, os parametros podem ser calculados manualmente:
Rigidez equivalente:

K: Fmax (4)

Xmax
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Frequéncia natural aproximada:

1 |k
fn=_ |- (%)
onde,
m — massa equivalente da estrutura ou ponto analisado;
Xmax — deslocamento méximo observado pelo acelerometro;
Fnax — forga maxima aplicada pelo martelo;
Verificacdo de modos superiores: comparar respostas em diferentes pontos para identificar flexao,

tor¢ao ou modos combinados.

4 — Resultados e Discussao
4.1 - Espectros de Frequéncia

A partir da simulagdo com trés modos de vibracdo da asa, foram obtidos os sinais de resposta e
sinais de for¢a do vento. A aplicacdo da FFT permitiu a conversdo para o dominio da frequéncia,
destacando os picos correspondentes as frequéncias naturais da estrutura.
Graficos gerados pelo codigo Python:

Espectro FFT da resposta da asa: picos nos valores aproximados de 5,81 Hz, 5,03 Hz e 4,11 Hz.

Espectro FFT da Resposta da Asa
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Figura 4 — Espectro FFT da Resposta da Asa - Fonte: Autor, 2025.
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Espectro FFT da forca de Excitacdo: demonstra a excitagdo principal em 6 Hz, com pequenas

flutuacdes devido ao ruido simulado.

Espectro FFT da Forca de Excitacao
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Figura 5 — Espectro FFT da Forca de Excitacdo - Fonte: Autor, 2025.

FREF: evidencia a relagdo entrada/saida, mostrando quais frequéncias sdo mais amplificadas pela

estrutura.

Fungao de Resposta em Frequéncia (FRF)
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Figura 6 — Func¢do de Resposta em Frequéncia (FRF) - Fonte: Autor, 2025.
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4.2 - Frequéncias Naturais Identificadas
4.2 - Frequéncias Naturais Identificadas

A partir do espectro FFT e da FRF, os modos principais da asa foram identificados.

Tabela 1 — Frequéncias Naturais, Amplitudes e Tipos de Vibragao dos Modos Principais da Asa.

Modo | Frequéncia Natural (Hz) | Amplitude de Deslocamento (m) Tipo de Vibracdo
1 5,81 0,002 Flexdao fundamental
2 5,03 0,001 Torgao
3 4,11 0,0005 Combinado (flexao+tor¢ao)
Interpretacao:

O primeiro modo corresponde a flexao da asa, mais critico para ressonancia estrutural.
O segundo modo representa tor¢do, importante para analise aeroelastica e controle de flutter.

O terceiro modo combina flexao e tor¢ao, mostrando interagcdes entre modos.

4.3 Comparacio com Valores Esperados
As frequéncias obtidas estdo proximas das previstas pelos calculos manuais de massa-mola,
confirmando consisténcia da simulacao.
Comparacdo com literatura indica valores de frequéncia de 4 a 6 Hz para flexdo e 5 a 7 Hz para

tor¢ao, corroborando os resultados obtidos.

4.4 - Interpretacao Fisica dos Modos
Modo 1 (Flexdo): o pico na FRF indica deslocamento maximo na ponta da asa quando excitada
na frequéncia fundamental.
Modo 2 (Torc¢ao): gera pequenas rotacdes da ponta em relagdo a raiz, fundamental para
estabilidade lateral.
Modo 3 (Combinado): mostra interagdo entre flexdo e tor¢do, reforcando a necessidade de

analise modal para prevenir flutter aeroelastico.
4.5 - Implicacoes para Seguranca e Desempenho Estrutural

Conhecer as frequéncias naturais permite evitar ressonancia, garantindo seguranga em voo.
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Identificacdo dos modos ¢ essencial para o dimensionamento de refor¢os estruturais e
monitoramento continuo.
A metodologia mostra que simulagdes simples ja fornecem informagdes relevantes sobre

comportamento critico da asa.

4.6 - Discussao Aprimorada

Impacto dos Dados Obtidos

Evitar Ressonancia: As frequéncias naturais identificadas ajudam a evitar coincidéncia com
forcas periodicas do vento ou motor.

Controle de Flutter Aeroelastico: Modos de tor¢ao e combinados sdo criticos para estabilidade.
A FRF evidencia quais frequéncias amplificam a torgao.

Desempenho Estrutural: Auxilia no dimensionamento de reforgos e na previsao de deformagoes
maximas.

Importiancia da AME:

Valida modelos numéricos e reduz incertezas de projeto.

Serve como base para ensaios em voo € monitoramento estrutural.

Augxilia na certificagdo de aeronaves, garantindo que todos os modos criticos foram identificados.

Possiveis Fontes de Erro:

Ruido nos sinais de aquisi¢do: vibragdes externas ou eletronicas podem distorcer FFT/FRF.

Posicionamento dos acelerdmetros: sensores mal posicionados podem subestimar certos modos.

Simulacao simplificada do vento: for¢as reais sdo mais complexas.

Modelo simplificado da asa: Distribuicdo de massa e reforcos reais alteram ligeiramente as
frequéncias.

Limitacoes da medicdo: Taxa de amostragem insuficiente ou saturagdo de sensor podem
distorcer o espectro.

Conclusao da Discussao:

Mesmo com simplificagdes, os dados permitem identificar modos criticos, avaliar a seguranca
estrutural e fornecer informagdes essenciais para:

Prevenir falhas por ressondncia e flutter;

Planejar reforcos e monitoramento;

Validar modelos de engenharia e projetos futuros.
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4.7 — Codigo Elaborado para Geracao dos Graficos

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

# Simulacio de sinal

fs =100 # taxa de amostragem (Hz)

t = np.linspace(0, 10, fs*10) # 10 segundos

f1, 2, f3 =4.11, 5.03, 5.81 # frequéncias naturais

# Sinal da resposta da asa (soma de 3 modos)
x = 0.002*np.sin(2*np.pi*f1*t) + 0.001*np.sin(2*np.pi*f2*t) + 0.0005*np.sin(2*np.pi*f3*t)

# Sinal da forc¢a (vento ou martelo)
f=1.0*np.sin(2*np.pi*6*t)

#FFT

X = np.fft.fft(x)

F = np.fft.fft(f)

freqs = np.fft.fftfreq(len(t), 1/fs)

# Apenas parte positiva
mask = freqs > 0

# FRF (magnitude)
H = np.abs(X[mask]) / np.abs(F[mask])

# --- Graficos ---

plt.figure(figsize=(10,5))

plt.plot(freqs[mask]|, np.abs(X[mask]))
plt.title("Espectro FFT da Resposta da Asa")
plt.xlabel("Frequéncia (Hz)")

plt.ylabel(" Amplitude')

plt.grid(True)

plt.show()

plt.figure(figsize=(10,5))

plt.plot(freqs[mask]|, np.abs(F[mask]))
plt.title("Espectro FFT da Forca de Excitacao")
plt.xlabel(" Frequéncia (Hz)")

plt.ylabel(" Amplitude")

plt.grid(True)

plt.show()

plt.figure(figsize=(10,5))

plt.plot(freqs[mask], H)

plt.title(""Funcio de Resposta em Frequéncia (FRF)")
plt.xlabel("Frequéncia (Hz)")
plt.ylabel("|H(®)|")

plt.grid(True)

plt.show()
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5 — Conclusoes

A realizagdo da Analise Modal Experimental (AME) na asa simulada permitiu identificar de
forma clara os modos de vibragdo, suas frequéncias naturais e amplitudes de resposta, fornecendo
informacdes essenciais para o projeto € a seguranga estrutural da aecronave. Trés modos principais foram
identificados: a flexdo fundamental, com frequéncia aproximada de 5,81 Hz; a tor¢do, em 5,03 Hz; e um
modo combinado de flexdo e tor¢do, em 4,11 Hz. Esses modos sdo criticos para prever comportamentos
de ressonancia e flutter, fendmenos que, se ndo controlados, podem comprometer a integridade da
estrutura durante o voo. ( CARVALHO, 2019)

A metodologia aplicada, utilizando martelo instrumentado e acelerdmetros, demonstrou-se
eficiente na extracdo de Fungdes de Resposta em Frequéncia (FRFs) e espectros de frequéncia. Os
resultados obtidos estdo em consonancia com os calculos tedricos baseados no modelo massa-mola,
evidenciando a consisténcia do método experimental. Essa validacdo mostra que mesmo simulagdes
simplificadas podem fornecer informagdes relevantes para avaliagdo de desempenho estrutural e
seguranga.

O conhecimento das frequéncias naturais e dos modos de vibra¢do ¢ fundamental para evitar
ressonancia durante o voo, dimensionar refor¢os estruturais e planejar estratégias de monitoramento
continuo.

A AME ndo apenas permite validar modelos numéricos, mas também oferece dados precisos
sobre a resposta dindmica de componentes criticos, contribuindo diretamente para a seguranca da
aeronave e para a otimizagdo do projeto. ( CARVALHO, 2019)

Além disso, a analise experimental realizada abre perspectivas para trabalhos futuros, como a
correlacdo com modelos numéricos mais complexos de elementos finitos, ensaios em voo para
monitoramento em condi¢des reais € a implementacdo de sensores permanentes para acompanhar a
evolugado estrutural ao longo da vida util da aeronave. Também ¢ possivel estender a metodologia para
asas com geometrias tridimensionais ou materiais compostos, aproximando ainda mais a simulagdo da
realidade industrial.( CARVALHO, 2019)

Em sintese, a analise modal experimental se consolida como uma ferramenta indispensavel na
engenharia aerondutica. A identificacdo de frequéncias naturais e modos de vibragao ndo apenas valida
modelos tedricos, mas também contribui de maneira significativa para a seguranga do voo, prevengao de
falhas estruturais e aprimoramento do projeto. A metodologia aplicada neste estudo pode ser replicada
em diferentes componentes e configuracdes, fortalecendo seu papel no ciclo de projeto e certificacdo de

aeronaves.( CARVALHO, 2019)
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6 — Consideracoes Finais

O presente estudo demonstrou a importancia da Analise Modal Experimental (AME) na avaliacao
dindmica de estruturas aeronauticas, com foco na determinagdo das frequéncias naturais ¢ modos de
vibragdo de uma asa simulada. A metodologia aplicada, utilizando martelo instrumentado e
acelerometros, mostrou-se eficiente para caracterizar a resposta dindmica da estrutura e fornecer
informagdes essenciais para o projeto, a seguranga € 0 monitoramento de componentes criticos.

Os resultados obtidos indicam que mesmo modelos simplificados permitem identificar modos
criticos, como flexdo, tor¢do e modos combinados, e prever regidoes de maior sensibilidade a forcas
externas, como a acao do vento. A andlise de Funcdes de Resposta em Frequéncia (FRF) e espectros de
frequéncia revelou os picos correspondentes as frequéncias naturais, permitindo avaliar potenciais riscos
de ressonancia e flutter. Esses dados sdao fundamentais para o dimensionamento de reforgos,
planejamento de inspecdes e monitoramento continuo das aeronaves.

Além disso, o estudo reforca a importancia da AME como ferramenta complementar aos métodos
numéricos, possibilitando validacdo de modelos de elementos finitos, correlagido com ensaios em voo ¢
implementagdo de sensores permanentes para monitoramento estrutural. A aplicacdo desta metodologia
pode ser expandida para estruturas mais complexas, incluindo asas com materiais compostos, geometrias
tridimensionais ¢ multiplos pontos de excitacdo, aproximando os resultados do comportamento real das
aeronaves em operagao.

Por fim, ¢ importante destacar que a AME constitui uma etapa crucial no ciclo de projeto e
certificagcdo de aeronaves, fornecendo dados confidveis sobre o comportamento dindmico das estruturas,

contribuindo para a seguranca do voo e para o desenvolvimento de projetos mais robustos e eficientes.
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Resumo

Este artigo investiga os complexos efeitos das vibragdes em turbinas edlicas instaladas tanto em
ambientes offshore quanto no topo de edificios, com um foco aprofundado na analise estrutural e de
fadiga. Serdo detalhadas as fontes de vibracao, desde operacionais a ambientais, ¢ a sua influéncia critica
na integridade e vida util das estruturas. A metodologia aborda desde a fundamentacdo tedrica das
vibragdes, incluindo equagdes diferenciais do movimento e analise modal, até a aplicagao de métodos
numéricos como o Elementos Finitos (MEF). Particular énfase ¢ dada a anélise de fadiga, utilizando a
regra de Palmgren-Miner e abordagens avancadas como Rainflow Counting e efeitos de tensdo média,
cruciais para a previsao da durabilidade sob carregamentos ciclicos. Os riscos operacionais, ambientais
e financeiros associados a falhas por vibragdo e fadiga sdo discutidos, culminando na apresentacdo de
sistemas de Monitoramento da Saude Estrutural (SHM) e estratégias de mitigacdo. O objetivo ¢
consolidar o conhecimento sobre a dindmica dessas estruturas e propor uma abordagem robusta para seu

projeto, monitoramento € manuten¢ao, com base em dados realistas e normas técnicas aplicaveis.

Palavras-chave

Vibragdes, Turbinas Edlicas, Andlise Estrutural, Fadiga, Offshore, Edificios, SHM, MEF, Ressonancia.

Abstract

This article investigates the complex effects of vibrations on wind turbines installed in both offshore
environments and on building rooftops, with an in-depth focus on structural and fatigue analysis.
Vibration sources, from operational to environmental, and their critical influence on the integrity and
lifespan of the structures will be detailed. The methodology covers from the theoretical foundation of

vibrations, including differential equations of motion and modal analysis, to the application of numerical
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methods such as the Finite Element Method (FEM). Particular emphasis is given to fatigue analysis,
using the Palmgren-Miner rule and advanced approaches like Rainflow Counting and mean stress effects,
crucial for predicting durability under cyclic loading. The operational, environmental, and financial risks
associated with vibration and fatigue failures are discussed, culminating in the presentation of Structural
Health Monitoring (SHM) systems and mitigation strategies. The objective is to consolidate knowledge
about the dynamics of these structures and propose a robust approach for their design, monitoring, and

maintenance, based on realistic data and applicable technical standards.

Palavras-chave

Vibrations, Wind Turbines, Structural Analysis, Fatigue, Offshore, Buildings, SHM, FEM, Resonance.

1 - Introducio

A crescente demanda global por fontes de energia renovavel tem impulsionado a rapida evolucao
e expansdo da energia eodlica. Essa expansdo tem levado a instalacdo de turbinas edlicas em ambientes
cada vez mais desafiadores, como vastas plataformas offshore e, em menor escala, no topo de edificios
urbanos.

Embora representem uma solugdo promissora para a gera¢ao de energia limpa, essas estruturas
estdo inerentemente sujeitas a carregamentos dindmicos severos que induzem vibragdes constantes. Essas
vibracdes, se ndo adequadamente compreendidas e mitigadas, podem comprometer seriamente a
integridade estrutural, a seguranga operacional e a vida 1til das turbinas e de suas estruturas de suporte,
principalmente através do mecanismo de fadiga.

Este artigo visa aprofundar a compreensao dos efeitos das vibragdes em turbinas edlicas, com
uma abordagem técnica rigorosa.

Exploraremos os principios fundamentais da dindmica estrutural, as metodologias avancadas para
analise de fadiga, os sistemas de monitoramento em tempo real e as estratégias de mitigacdo, com o
objetivo de fornecer uma visdo abrangente para o projeto e a manutengdo seguros e eficientes dessas

complexas estruturas.

2 — Fundamentac¢io Tedrica das Vibra¢oes em Turbinas Eolicas
A compreensdao do comportamento vibracional de turbinas edlicas exige uma base solida em
dindmica estrutural. As vibragdes sdo respostas a forcas dinamicas, e sua andlise ¢ crucial para evitar

falhas catastroficas.
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2.1 - O que é uma Turbina Edlica e como funciona

Uma turbina edlica ¢ um dispositivo mecanico que converte a energia cinética do vento em
energia elétrica. Sua estrutura basica consiste em:

Pas do Rotor: Geralmente trés, capturam a energia do vento e giram em torno de um cubo (hub).

Cubo (Hub): Conecta as pas ao eixo de baixa velocidade.

Nacele: Abriga os componentes mais importantes do sistema de geracdo de energia, como o
gerador, a caixa de engrenagens (se presente), o sistema de controle de passo (pitch control) e o sistema
de orientacao (yaw control).

Torre: Estrutura vertical que eleva a nacele e o rotor a uma altura onde os ventos sdo mais fortes
e consistentes, transmitindo as cargas para a fundacao.

Fundacio: Ancoragem da torre ao solo ou a estrutura de suporte.

O processo de geracdo de energia inicia-se quando o vento faz as pas girarem. Essa rotacdo ¢
transmitida ao eixo principal, que, por sua vez, aciona o gerador. Em turbinas com caixa de engrenagens,
a rotacao do eixo principal (baixa velocidade) ¢ acelerada para a velocidade operacional do gerador (alta
velocidade). Finalmente, o gerador converte a energia mecanica em energia elétrica, que ¢ entdo

condicionada e injetada na rede.

PAS CAIXA MULTIPLICADORA
NACELE ACOPLAMENTO ELASTICO

SENSORES DE VENTOS
o 4 3 0 }
ROTOR N TR Q‘ Ll \A alf

ﬁb

. GERADOR ELETRICO

-- - SISTEMA DE FREIOS

TORRE DE SUSTENTACAO
CONTROLE DE GIRO

| p— SISTEMA DE CONTROLE

- -

SISTEMA DE FREIO AERODINAMICO

Figura 1 — Partes de um aerogerador eolico.
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2.2 - Tipos de Turbinas Edlicas: HAWTs e VAWTs

HAWT (Horizontal Axis Wind Turbine - Turbina Edlica de Eixo Horizontal)

Descricao: Este ¢ o tipo mais comum e reconhecivel de turbina edlica, similar as grandes turbinas
encontradas em parques edlicos. Possui pas longas que giram em torno de um eixo horizontal.

Funcionamento: As pas sdo projetadas para capturar o vento de uma direcdo especifica
(geralmente ajustada por um sistema de guinada) e girar um rotor que aciona um gerador.

Caracteristicas: Alta eficiéncia em ventos consistentes ¢ de alta velocidade. Necessita de
sistemas para orientar as pas na dire¢ao do vento.

H-Rotor (Tipo H de Eixo Vertical)

Descriciio: E um tipo de Turbina Eélica de Eixo Vertical (VAWT) onde as pas sdo retas e
montadas verticalmente, formando um perfil que se assemelha a letra "H" quando vistas de cima.

Funcionamento: As pas capturam o vento de qualquer direcao horizontal, fazendo o rotor girar
em torno de um eixo vertical.

Caracteristicas: Nao precisa se orientar na direcdo do vento, o que ¢ uma vantagem em
ambientes urbanos com ventos turbulentos. Pode ter um bom desempenho em ventos variaveis.

Savonius (Tipo Savonius de Eixo Vertical)

Descrigiio: E outro tipo de VAWT, caracterizado por pas em forma de concha ou "S" (geralmente
duas ou trés). Parece um barril cortado ao meio e deslocado.

Funcionamento: Funciona principalmente por arrasto: o vento empurra a superficie concava da
pa, enquanto a superficie convexa oferece menos resisténcia, criando a rotagao.

Caracteristicas: Tem um alto torque de partida (comeca a girar com ventos fracos), mas
geralmente possui uma efici€éncia mais baixa do que outros tipos de turbinas. Também nao precisa de
orientagdo para o vento. E robusto e mais silencioso.

Darrieus (Tipo Darrieus de Eixo Vertical)

Descri¢do: E um VAWT com pas que tém um perfil aerodindmico (como asas de avido) e sdo
curvadas. A forma mais comum ¢ a "egg-beater" (batedor de ovos) ou "troposkien" (curva de corda
pendurada invertida).

Funcionamento: As pas geram sustentacdo aerodindmica a medida que giram através do vento,
similar ao que faz um avido voar.

Caracteristicas: Possui alta eficiéncia em ventos fortes, similar as HAWTs, mas também tem a
vantagem de ser omnidirecional (ndo precisa se orientar). No entanto, o design Darrieus tradicional pode

ter um baixo torque de partida e exigir um motor externo para iniciar a rotacdo em ventos fracos.
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TYPES OF VERTICAL AXIS WIND TURBINES

s 2

HAWT H-ROTOR SAVONIUS DARRIEUS

Figura 2 — Tipos Comuns de Turbinas Edlicas: De Eixo Horizontal e Vertical

2.3 - Aplicacoes Especificas: Edificios e Plataformas Offshore

A instalagdo de turbinas eolicas em edificios e plataformas offshore representa ambientes de
operagdo com caracteristicas muito distintas e desafios vibracionais Unicos:

Edificios: As turbinas edlicas em edificios (geralmente de menor porte, para geragdo distribuida
ou demonstracdo) sdo instaladas no telhado ou em estruturas elevadas anexas. A principal vantagem ¢ a
proximidade com o consumidor final de energia.

No entanto, a turbuléncia do vento ¢ amplificada pela presenga de outros edificios, e a estrutura
do edificio atua como a fundagdo da turbina, transferindo as cargas dinamicas e exigindo uma analise
detalhada da interac¢do turbina-edificio para evitar vibragdes excessivas que afetem o conforto dos
ocupantes ou a integridade do edificio.

Plataformas Offshore: As turbinas offshore sdo tipicamente de grande porte, instaladas em
aguas costeiras ou mais profundas. Este ambiente oferece ventos mais fortes e constantes, mas expde as
estruturas a carregamentos complexos de vento, ondas e correntes.

A fundagdo de uma turbina offshore ¢ uma estrutura complexa, submersa e sujeita a ambientes
corrosivos, com desafios logisticos € de manutengdo significativos. A interagdo fluido-estrutura torna a

analise dinamica e de fadiga ainda mais critica.
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Figura 3 — Parque Eolico Offshore Flutuante.

Figura 4 — Turbina Edlica Vertical no Telhado de Edificio Urbano

2.4 - Fontes de Vibracao
As vibragdes em turbinas edlicas podem ser classificadas em duas categorias principais:
Vibracées Operacionais: Inerentes ao funcionamento da turbina
Desbalanceamento do Rotor: Causado por pequenas diferencas de massa ou caracteristicas
aerodinamicas entre as pas. Gera forgas centrifugas desiguais na nacele e torre.
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Interacao Aerodinimica das Pas com a Torre (Torre-Shadow Effect): A passagem das pas
pela esteira da torre provoca variagdes na velocidade do vento e, consequentemente, flutuagdes de carga
aerodinamica. Este efeito ¢ mais pronunciado em turbinas a barlavento (upwind).

Vibracoes do Trem de Forca: Componentes como a caixa de engrenagens e o gerador podem
gerar vibragdes devido a folgas, desalinhamentos ou imperfei¢cdes de fabricagdo, propagando-se para o
restante da estrutura.

Frequéncia de Rotacao (1P): Relacionada a velocidade de rotagao do rotor.

Frequéncia de Passagem das Pas (nP): Onde ‘n’ ¢ o niimero de pas (tipicamente 3P para
turbinas de trés pas).

Vibracées Ambientais: Causadas por forgas externas a turbina.

Acdo do Vento: A turbuléncia do vento e as rajadas s@o fontes primdrias de excitagdo dinadmica,
induzindo cargas ciclicas na torre e nas pas. O fendmeno de desprendimento de vortices (Von Karman)
em estruturas cilindricas, como a torre, pode gerar forcas transversais oscilatorias.

Cargas de Ondas e Correntes Maritimas (Offshore): Em plataformas offshore, ondas e
correntes exercem forgas ciclicas significativas na estrutura de suporte. A frequéncia e amplitude dessas
forcas dependem das caracteristicas do mar e da geometria da estrutura submersa.

Interacao Solo-Estrutura (Onshore e Edificios): Em instalagdes em terra ou em edificios, a
interacdo com o solo ou com a estrutura do edificio pode influenciar a resposta dinamica. Tremores

sismicos, embora menos frequentes, também representam uma fonte de excitagao.

2.5 - Equacao Diferencial do Movimento para Sistemas Dindmicos
O comportamento de um sistema vibratério pode ser descrito matematicamente. Para um sistema
simplificado de um Grau de Liberdade (1-GL) com amortecimento viscoso linear, a equacao diferencial

do movimento é:
mi(t) + cx + kx(t) = F(t) (1)

Onde:

m: massa do sistema [kg];

c: coeficiente de amortecimento viscoso [N . %],
k: rigidez do sistema [%],

x(t): deslocamento [m];

Revista Eletronica Tapera AeroDesign - Volume 5 - n° 1 — 2025 - ISSN 2965-2537
Secéo - Artigos Técnicos



TAPERA (246

x(t): velocidade [%],

¥(t): aceleragio Lmz],

F(t): for¢a externa aplicada [N].
A partir desta equacdo, definem-se parametros fundamentais:

Frequéncia Natural Nao Amortecida (w,): A frequéncia na qual o sistema vibraria se nao

houvesse amortecimento ou forgas externas.

wn=<§) )

(= —— 3)

Frequéncia Natural Amortecida (wd): A frequéncia real de oscilagdo do sistema amortecido.

wd = wn/1 — {2 4)

2.3 - O Fenomeno da Ressoniancia e o Fator de Amplificacio Dinimica (DAF)

A ressonancia ¢ um fendmeno critico que ocorre quando a frequéncia de uma forga de excitacao
externa (fy.) se aproxima ou coincide com uma das frequéncias naturais (f;,) da estrutura. Isso leva a
um aumento drastico na amplitude das vibragdes, resultando em tensdes e deslocamentos excessivos que
podem causar danos severos ou falha estrutural, mesmo sob cargas relativamente baixas.

O Fator de Amplificacdo Dinamica (DAF) quantifica o quanto a resposta dindmica real ¢ maior
que a resposta estatica (ignorando os efeitos dinamicos). Para um sistema de 1-GL sob excitagdo

harménica, o DAF ¢ dado por:

DAF = . (5)

-0 (e
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Onde:

fexc: frequéncia da forga de excitacao [Hz];
fn: frequéncia natural do sistema [Hz];

¢: razao de amortecimento (adimensional).

Curvas de Ressonancia - Fator de Amplificagdao Dindmica
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Figura 5 — Resposta Dindmica de Sistema de Um Grau de Liberdade

Como demonstrado na figura 5, o DAF tende a um pico quando % ~ 1, indicando uma

amplificacdo significativa. Projetistas devem garantir que as frequéncias naturais da turbina e sua
estrutura de suporte estejam suficientemente afastadas das frequéncias de excitacao esperadas para evitar
a ressonancia.

Para turbinas edlicas, isso geralmente significa evitar que a frequéncia natural da torre coincida
com a frequéncia de passagem das pas (nP) ou com as frequéncias dominantes das ondas em ambientes

offshore (regides conhecidas como "lock-in zones").
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2.4 - Tipos de Amortecimento e sua Importincia

O amortecimento ¢ o mecanismo pelo qual a energia vibracional ¢ dissipada de um sistema. Sua
correta estimativa ¢ vital para prever a amplitude de vibragdo, especialmente na ressonancia.

Amortecimento Viscoso: Proporcional a velocidade. E 0 modelo mais comum na analise.

Amortecimento Histerético: Devido a deformacao inelastica do material.

Amortecimento por Fric¢ao (Coulomb): Devido a fric¢ao entre superficies em contato.

Amortecimento Estrutural: Dissipacdo em conexoes e juntas.

Amortecimento Aerodinamico/Hidrodinamico: Devido a interagdo com o fluido circundante
(ar ou agua). Para turbinas edlicas, o amortecimento hidrodindmico em estruturas offshore pode ser
significativo.

A razdo de amortecimento ({) de estruturas de grande porte pode variar de 0.5% (estruturas
soldadas em ar) a 5% (estruturas offshore com efeitos hidrodindmicos). Subestimar o amortecimento
pode levar a uma superestimacdo das amplitudes de vibracdo e, consequentemente, a projetos
excessivamente conservadores ou a falhas se a amplitude real for muito maior que a prevista.

Conforme ilustrado na Figura 6, o comportamento dindmico de um sistema varia
significativamente com a razdo de amortecimento. Para turbinas eodlicas, tipicamente observa-se
comportamento subamortecido (0 < ¢ < 1), onde as vibragdes decaem exponencialmente com o

tempo, mantendo carater oscilatorio.

Undamped (¢ = 0)
Underdamped ({ < 1)

2\~ (w,1s smaller
4 \,(/ than w,,)
\
\

Overdamped ({ > 1)

Critically
damped (£ =1)
~

(0]

Figura 6 — Comparagdo do movimento para diferentes tipos de amortecimento (Rao e Yap, 1995).
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3 - Analise Dindmica e Modal de Estruturas de Turbinas Edlicas
Para estruturas complexas como turbinas eélicas, a analise de 1-GL ¢ insuficiente. E necesséria
uma abordagem de multiplos Graus de Liberdade (N-GL) e, tipicamente, o uso do Método dos Elementos

Finitos (MEF).

3.1 - Equacao Diferencial do Movimento para Sistemas N-GL e Analise Modal
Para sistemas com N-GL, a Equagao Diferencial do Movimento (EDM) ¢ formulada na forma

matricial:

[MI{x(0)} + [ClH{x(O)} + [K]{x(©)} = {F(D)} (6)

Onde:
[M]: Matriz de massa (N x N);
[C]: Matriz de amortecimento (N x N);
[K]: Matriz de rigidez (N % N);
x(t): Vetor de deslocamentos (N x 1);
F(t): Vetor de forcas externas (N x 1).
A Anélise Modal ¢ um procedimento fundamental para entender o comportamento dinamico da
estrutura. Ela envolve a solug@o do problema de autovalores e autovetores para o sistema ndo amortecido

e nao excitado:
([K] = w?*[MD{p} = {0} @)
[MIm %(t) + [C]lcx + [K]kx(t) = F(t) (8)

A solugao desta equacao fornece:

Autovalores (w?): Os quadrados das frequéncias naturais da estrutura.

Autovetores (¢): Os modos de vibragdo (formas modais) associados a cada frequéncia natural.
Os modos de vibragdo representam as configuracdes de deformagdo espacial da estrutura quando
vibrando em uma de suas frequéncias naturais.

Conhecer as frequéncias naturais e os modos de vibragdo ¢ essencial para:

Verificar se ha proximidade com as frequéncias de excitacao (1P, nP, ondas).
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Entender as formas de deformacdo que a estrutura pode assumir.
Servir como base para analises dindmicas mais complexas (analise de resposta no tempo, analise

de resposta em frequéncia).

3.2 - Aplicagao do Método dos Elementos Finitos (MEF)
O MEF ¢ a ferramenta numérica padrdo para a andlise dinamica e estrutural de turbinas edlicas,
ele permite modelar a geometria complexa da turbina, a interacao com a fundacgao e as cargas ambientais.
Formulagao Basica do MEF: Para um elemento finito genérico, a matriz de rigidez elementar ¢

obtida através de:
[k]¢ = [,[B]"[D][B]dV ©9)

Onde:

[k]¢: Matriz de rigidez do elemento;

[B]: Matriz de derivadas das fungdes de forma;
[D]: Matriz constitutiva do material;

V: Volume do elemento.
A matriz de massa consistente do elemento ¢ dada por:
[m]¢ = [, p [N]"[N]dV (10)
Onde:
[m]€: Matriz de massa do elemento;
[N]: Matriz de fungdes de forma;

p: Densidade do material.

O processo de montagem das matrizes globais envolve a soma das contribui¢cdes elementares

considerando a conectividade nodal:

e}k]®
(K] = Al (11)
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[M] = Al (12)

Onde:
[K], [M]: Matrizes globais de rigidez e massa;
A: Operador de montagem (assemblage);

N,: Numero total de elementos;

Formulacio para Analise Dindmica: A equacdo de movimento no MEF para sistemas com

amortecimento proporcional (de Rayleigh) é expressa como:

[M]{&} + [CI{&} + [K]{x} = {F(©)} (13)

[C] = a[M] + BIK] (14)

Onde:
a, f: Coeficientes de amortecimento de Rayleigh;

{F(t)}: Vetor de forgas nodais equivalentes.

3.3 - Etapas da Analise MEF:
3.3.1 - Pré-processamento:
Geometria: Criagdo ou importacao detalhada da geometria da torre, nacele, rotor, pas e fundacao.
Malha: Discretizacdo da geometria em elementos finitos (e.g., elementos de casca para a torre,
elementos solidos para componentes mais robustos, elementos de feixe para as pas). A densidade da
malha € crucial em areas de interesse, como soldas e conexdes, para capturar gradientes de tensao.
Propriedades do Material: Atribuicio de propriedades elasticas e de densidade para ago (torre),
compdsitos (pas) e concreto (fundagdes gravitacionais).
Condicoes de Contorno: Representacao da interface fundagdo-solo, ancoragens (para flutuantes)

ou fixacdes na estrutura do edificio.

3.3.2 - Processamento (Solver):
Montagem das Matrizes Globais: [K], [M], [C].

Analise Modal: Solucao do problema de autovalores generalizado.
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Analise Transiente: Integracdo temporal das equagdes de movimento.

Anadlise de Resposta em Frequéncia: Solu¢do no dominio da frequéncia.

3.3.3 - Pos-processamento:
Visualizagdo de deslocamentos, velocidades, aceleragdes e, principalmente, distribuigdes de
tensoes.

Extracao de historicos de tensao em pontos criticos para a analise de fadiga.

3.4 - Interacao Fluido-Estrutura (Offshore) e Vento-Estrutura (Edificios)

Offshore: A presenca da dgua introduz efeitos hidrodindmicos significativos:

Massa Adicionada (Added Mass): A agua arrastada pela estrutura em movimento aumenta a
massa inercial efetiva, reduzindo as frequéncias naturais.

Amortecimento Hidrodinimico: A resisténcia ao movimento na agua aumenta a dissipagdo de
energia, ou seja, o amortecimento.

Forcas de Drag (Arrasto) e Inércia: As ondas e correntes exercem forcas na estrutura que sao
geralmente modeladas pela Equag¢do de Morison.

Edificios: O ambiente urbano ¢ caracterizado por complexidade aerodinamica:

Turbuléncia do Vento: O fluxo de vento ¢ altamente turbulento devido a edificios adjacentes,
gerando carregamentos de vento imprevisiveis e dindmicos.

Efeitos de Aerodinidmica de Corpos Geométricos: Fendmenos como buffeting (flutuagdes de
pressao induzidas pela esteira de outros edificios) e channeling (aceleracdo do vento entre edificios)
podem intensificar as cargas na turbina e na estrutura do edificio. A analise aeroeldstica pode ser

necessaria para modelos mais avangados.

4 - Anilise de Fadiga e Vida Util
A fadiga ¢ a principal causa de falha em estruturas sujeitas a carregamentos ciclicos, como
turbinas eolicas. Ela € um processo de dano acumulado que pode levar a falha repentina, mesmo com

tensoes abaixo do limite de escoamento do material.

4.1 - Dano Acumulado (Regra de Palmgren-Miner)

A Regra de Palmgren-Miner € a abordagem mais utilizada para estimar o dano acumulado em um
componente sujeito a um espectro de tensdes varidveis. Ela assume que o dano causado por cada ciclo
de tensdo ¢ independente e aditivo. A falha ocorre quando o dano acumulado (D) atinge 1.0.
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D =3Y¥<1 (15)

Onde:
ni: Namero de ciclos aplicados na amplitude de tensdo Si;

Ni: Numero de ciclos até falha para a amplitude Si (obtido de curvas S-N).

4.2 - Curvas S-N (Tensao vs. Numero de Ciclos)

As curvas S-N sdo graficas que relacionam a amplitude da tensao ciclica (S) com o numero de
ciclos (N) que um material ou junta soldada pode suportar antes de falhar por fadiga. Sdo obtidas
experimentalmente e sdo especificas para cada material, geometria da junta e ambiente (ex: ar, agua do

mar). A relagdo S-N ¢ frequentemente descrita pela Lei de Basquin:
SN =¢C (16)

onde m e C s3o constantes do material, obtidas a partir de ensaios de fadiga. Normas como a DNV-RP-

C203 fornecem curvas S-N para diferentes classes de juntas soldadas em ambientes maritimos.

4.3 - Contagem de Ciclos para Cargas de Amplitude Variavel (Rainflow Counting)

Para carregamentos reais, que sao de amplitude varidvel (como o vento e as ondas), ¢ necessario
um método para converter o histérico de tensdes em um conjunto de ciclos de tensdo equivalentes, que
possam ser usados com as curvas S-N. O método Rainflow Counting (contagem de fluxo de chuva) ¢ o
padrdo da industria para essa finalidade, pois ¢ eficaz em identificar ciclos fechados e seus respectivos

picos e vales.

4.4 - Efeito da Tensao Média na Vida a Fadiga

A tensdo média de um ciclo de tensdo afeta significativamente a vida util a fadiga. Tensoes médias
de tragdo geralmente reduzem a vida a fadiga, enquanto tensdes médias de compressao podem aumenta-
la. Diagramas como os de Goodman, Soderberg ou Gerber sdo usados para corrigir o limite de fadiga

(Se) para diferentes valores de tensdo média (Sy).

B (17)
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Onde:

Sq: Amplitude de tensdo alternada
S.: Limite de fadiga (tensdo média zero)
Su¢: Resisténcia ultima a tragdo do material

FS: Fator de seguranca

5 - Riscos Associados a Falhas por Vibracao e Fadiga
A negligéncia na andlise de vibracao e fadiga em turbinas eolicas pode resultar em consequéncias

graves, abrangendo aspectos operacionais, ambientais e financeiros.

5.1 - Riscos Operacionais e de Seguranca Humana

Colapso Estrutural: A falha por fadiga de um componente critico (torre, pa, nacele) pode levar
ao colapso total da turbina, com risco de fatalidades e danos extensos a propriedade, especialmente em
plataformas offshore ou areas urbanas.

Queda de Componentes: Mesmo sem colapso total, a projecdo de detritos (pedagos de pa,
parafusos) pode ser perigosa para embarcacdes, pessoal de manutenc¢ao ou transeuntes.

Falha em Cascata: Uma pequena trinca de fadiga ndo detectada pode propagar-se rapidamente,

sobrecarregando outros elementos e resultando em falha sistémica.

5.2 - Riscos Ambientais
Particularmente em instala¢des offshore, as falhas podem ter impactos ambientais significativos:
Vazamento de Fluidos: Oleos lubrificantes e fluidos hidraulicos da nacele podem vazar,
causando polui¢do marinha e danos a vida aquética.
Impacto na Vida Marinha: O colapso de grandes estruturas no oceano pode causar danos fisicos

a ecossistemas marinhos.

5.3 - Riscos Financeiros e de Produ¢ao

Perda Total do Ativo: A turbina edlica e sua estrutura de suporte representam um investimento
multimilionario que pode ser completamente perdido.

Interrupcio da Produc¢do de Energia (Downtime): Uma turbina danificada ndo gera energia,
resultando em perda de receita significativa. O tempo de inatividade para reparos ou substituicdo ¢é

prolongado e custoso.
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Custos de Reparo e Substituicio: Extrema mente elevados, agravados pela logistica complexa
em locais offshore.
Aumento dos Custos de Seguro e Responsabilidade Civil: Falhas aumentam os prémios de

seguro e podem resultar em agdes de responsabilidade civil e danos a reputacdo da empresa.

5.4 - Estudo de Caso Historico: O Acidente da Plataforma Alexander L. Kielland

O tragico acidente da plataforma Alexander L. Kielland em 1980, no Mar do Norte, embora nao
seja uma turbina eodlica, serve como um poderoso lembrete da importincia critica da analise de fadiga
em estruturas offshore.

A plataforma semi-submersivel colapsou devido a propagacdo de uma trinca de fadiga que se
iniciou em uma solda de um pequeno tubo nao estrutural. Esta trinca, cresceu sob a agdo de cargas ciclicas
das ondas, levando a falha catastréfica de um dos suportes e ao emborcamento da plataforma, resultando
na morte de 123 pessoas.

Este evento refor¢ou a necessidade de uma compreensao aprofundada dos mecanismos de fadiga,

da qualidade das soldas e da inspecdo continua em todas as estruturas maritimas (Franz, 2016).

Figura 7 — Plataforma Alexander L. Kielland.
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Figura 8 — Acidente da plataforma Alexander L. Kielland.

6 - Sistemas de Monitoramento da Saude Estrutural (SHM) e Estratégias de Mitigacao
Para garantir a seguranca e a longevidade das turbinas eélicas, ¢ fundamental implementar

estratégias de mitigagdo e monitoramento continuo.

6.1 - Projeto Robusto e Otimizado

Evitar Ressonancia: O projeto deve garantir que as frequéncias naturais da turbina estejam
suficientemente afastadas das frequéncias de excitacdo dominantes. Isso ¢ alcangado pela otimizacao da
rigidez e massa da torre e fundacdo.

Materiais e Juntas Resistentes a Fadiga: Selecao de materiais com alta resisténcia a fadiga e
uso de detalhes de juntas soldadas otimizados para minimizar a concentragao de tensdes.

Estratégias de Design: Adocdo de conceitos de design "soft-soft", "soft-stiff" ou "stiff-stiff" para
a torre, visando posicionar as frequéncias naturais fora da faixa de operacao critica do rotor (entre 1P e

nP) e das ondas.

6.2 - Sistemas de Monitoramento da Satide Estrutural (SHM)
O SHM ¢ uma abordagem avancada que utiliza uma rede de sensores para coletar dados em tempo
real sobre o comportamento estrutural, permitindo a deteccdo precoce de anomalias € a manutengao

preditiva.
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6.2.1 - Tipos de Sensores e Aplica¢io:

Acelerometros: Medem a aceleracdo e vibracdo da estrutura. Essenciais para monitorar
frequéncias de vibragdo, amplitudes, identificar frequéncias naturais e detectar mudangas no
comportamento dindmico que podem indicar danos. Podem ser triaxiais e instalados na nacele, topo e
base da torre.

Medidores de Deformacio (Strain Gauges): Medem a deformacao (tensdo e compressdao) em
componentes criticos, como juntas soldadas, flanges e secdes da torre. Os dados de deformacao sao
diretamente utilizados para calcular o dano por fadiga acumulado, fornecendo uma base real para a
estimativa da vida ttil remanescente.

Sensores de Fibra Optica: Oferecem alta sensibilidade, sdo imunes a interferéncias
eletromagnéticas e podem ser embutidos em materiais compodsitos (pds) ou instalados para
monitoramento distribuido de deformagao e temperatura.

Sensores de Emissdo Acustica: Detectam ondas sonoras de alta frequéncia geradas pelo
crescimento de microfissuras e trincas. Permitem a detecgdo precoce de danos de fadiga antes que sejam
visiveis.

Inclinémetros: Monitoram mudangas na inclinagdo da estrutura, indicando possiveis recalques
de fundagdo ou deformagdes globais excessivas.

Sensores de Vento e Onda: Medem as condigdes ambientais para correlacionar com a resposta
estrutural.

Otimiza¢ao do SHM: O posicionamento dos sensores deve ser otimizado para capturar os modos
de vibragdo mais relevantes e as tensdes nos pontos criticos. Algoritmos avangados de processamento de
dados, como a Analise Modal Operacional (OMA) e técnicas de inteligéncia artificial, sio empregados
para identificar mudancas nas caracteristicas dindmicas (frequéncias naturais, formas modais,

amortecimento) que sinalizam o inicio de danos.

6.3 - Manutencao Preditiva e Inspecdes Periodicas

A combinagdao do SHM com inspegdes visuais € Ensaios Nao Destrutivos (END), como ultrassom
e particulas magnéticas, permite identificar e reparar danos antes que se tornem criticos. A manutencao
preditiva, baseada nos dados de monitoramento, otimiza os cronogramas de intervencdo, reduzindo

custos e minimizando o tempo de inatividade.
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7 - Normas e Regulamentacoes Aplicaveis

O projeto, fabricacdo, instalacao e operacdo de turbinas eolicas sdo guiados por normas técnicas
rigorosas:

Normas Brasileiras (ABNT):

ABNT NBR 6123: Forcas devidas ao vento em edifica¢oes: Fundamental para o calculo das
cargas de vento.

ABNT NBR 8800: Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de
edificios: Essencial para o dimensionamento dos componentes estruturais.

ABNT NBR IEC 61400 (Série): Adaptada das normas internacionais, especifica para turbinas
edlicas, cobrindo requisitos de projeto, teste de desempenho e seguranga.

Normas Internacionais:

DNV-RP-C203: Fatigue Design of Offshore Steel Structures: Publicada pela Det Norske
Veritas, ¢ uma das normas mais importantes para analise de fadiga em estruturas de aco offshore,
fornecendo diretrizes detalhadas para calculo de tensoes, espectros de carga e curvas S-N.

IEC 61400 (Série): Wind turbines: Amplamente utilizada globalmente, estabelece requisitos de
projeto para turbinas edlicas, incluindo aspectos de cargas, seguranga e desempenho.

ISO 19902: Petroleum and natural gas industries — Fixed steel offshore structures:
Relevante para o projeto de fundagdes e estruturas de suporte offshore.

ISO 2631: Mechanical vibration and shock — Evaluation of human exposure to whole-body

vibration: Para instalagoes em edificios, avalia o conforto humano em relacao as vibragdes.

8 - Estudo de Caso Simplificado: Turbina Offshore (NREL 5-MW)
Para ilustrar os conceitos de vibracao e fadiga, considere um estudo de caso simplificado de uma
turbina edlica offshore, utilizando a turbina de referéncia Siemens Gamesa SG 14-222 DD e dados realistas

para um ambiente costeiro.

8.1 - Parametros de Projeto da Turbina Siemens Gamesa SG 14-222 DD:
Poténcia Nominal: 14 MW
Diametro do Rotor: 222 m
Altura do Cubo (Hub Height): 108 m
Massa da Nacele: 500 toneladas
Velocidade de Rotagao Nominal: 5,0 — 12,1 rpm
Area de Varredura do Rotor: 39.000 m?
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Figura 9 — Turbina Edlica Siemens Gamesa SG 14-222 DD

8.2 - Propriedades Estruturais da Torre (Exemplo):
Primeira Frequéncia Natural de Flexao (f,): 0,18 Hz (projetada para evitar ressonancia)
Razao de Amortecimento ({): 0,015 (1,5%) em ar, podendo atingir 0,03—0,05 em ambiente

offshore devido aos efeitos hidrodinamicos

8.3 - Condicoes de Excitaciao (Exemplo):
Frequéncia de Rotagdo do Rotor (1P): 0,083-0,202 Hz (faixa operacional completa)
Frequéncia de Passagem das Pas (3P): 0,250,605 Hz (para turbina de 3 pés)
Frequéncia de Excitacdo das Ondas (fexc): 0,04—0,20 Hz (periodos de 5 a 25 segundos)
Frequéncia de Desprendimento de Vortices: 0,15-0,35 Hz (dependente da velocidade do vento)

8.4 - Anailise de Ressonancia (DAF)

Utilizando a Equacao (5) do Fator de Amplificagdo Dinamica, e considerando os parametros da
turbina SG 14-222 DD:

Para f,=0,18 Hze { = 0,015, observa-se que as frequéncias de excitacdo ambiental e operacional
se encontram estrategicamente posicionadas em relagdo a frequéncia natural:

Faixa 1P (0,083-0,202 Hz): Margem de seguranca de aproximadamente 10% em relagdo a f,

Faixa 3P (0,250,605 Hz): Afastamento significativo, minimizando risco de ressonancia

Ondas (0,04-0,20 Hz): Sobreposi¢do parcial, porém com amortecimento hidrodindmico

aumentado.
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O DAF méximo teorico para esta configuragao seria:

1

DAFmaX =5 " 5 < nnric
2¢( 2 x 0,015

~ 33,3

Entretanto, na pratica, o projeto assegura que o sistema opere com DAF < 5 na maior parte do
espectro operacional, através do adequado posicionamento das frequéncias naturais e aproveitamento do
amortecimento hidrodinamico.

A Figura 10 apresenta a variacao do Fator de Amplificacdo Dindmica (DAF) em fung¢do da razao

entre a frequéncia de excitagdo e a frequéncia natural da estrutura. Observa-se que o pico de amplificagao

ocorre na condicao de ressonancia (% = 1), onde o DAF atinge valores teéricos da ordem de 33,3 para
n

amortecimento estrutural tipico em ar ({ = 0,015). A presen¢a de amortecimento hidrodindmico em
ambiente offshore ({ = 0,040) reduz significativamente a amplitude de vibra¢do, diminuindo o DAF
maximo para aproximadamente 12,5. As faixas de operacdo 1P e 3P encontram-se estrategicamente
posicionadas fora da regido de alta amplificacdo, demonstrando o adequado dimensionamento dindmico

da turbina.

Fator de Amplificacdo Dinamica - SG 14-222 DD
1
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Figura 10 - Fator de Amplificagdo Dinamica em fun¢do da razdo de frequéncias para diferentes valores

de amortecimento.
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A Figura 11 mostra o0 mesmo comportamento do DAF em fun¢do da frequéncia absoluta de
excitagdo, destacando as faixas operacionais da turbina SG 14-222 DD em relacdo a sua frequéncia
natural (f n= 0,18 Hz). Nota-se que a frequéncia natural se situa entre as faixas 1P (0,083-0,202 Hz) e
3P (0,250,605 Hz), caracterizando uma estratégia de projeto 'soft-stiff que minimiza o risco de
ressonancia durante a operacdo normal. A faixa de excitacdo das ondas (0,04—0,20 Hz) apresenta
sobreposi¢do parcial, porém o aumento do amortecimento hidrodindmico mitiga os efeitos de

amplifica¢do nesta regiao.

- DAF vs Frequéncia Absolute, 2 5 &M@ 0 4f
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Fator de Amplificagao Dinamica (DAF)
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Frequéncia de Excitagdo [Hz]

Figura 11 - Comportamento do DAF em fung¢ao da frequéncia absoluta, com destaque para as faixas de

excitacdo operacional e ambiental.

8.5 - Anilise de Fadiga Simplificada
Considerando um ponto critico na base da torre em aco estrutural S355 e aplicando a metodologia
de fadiga:
Espectro de Tensdes Anual (obtido via Rainflow Counting):
S1 =150 MPa, n1 =1 x 10° ciclos/ano
S2 =100 MPa, n. =5 x 10¢ ciclos/ano
Sz =60 MPa, ns =2 x 107 ciclos/ano
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Parametros do Material (Curva S-N Classe C, DNV-RP-C203):

m=3,0
C=1,51x10"
Calculo dos Ciclos até falha (N;):
C (1,51 x 101%)

N, = (S1m) = ( (150)° ) ~ 4,47 x 10° ciclos

, ¢ 1,51 x 10" .
N- = S7m = (100)7 = 1,51 x 10°ciclos
N3 ¢ (1,51 x 107 6,99 x 10°cicl
= e ~ , ClLClOS
§3m (60)3

Calculo do Dano Acumulado Anual (D):

_1x10° N 5 x 10° N 2 x 107
4,47 x 105 1,51 x 10° 6,99 x 106

D = 0,224 + 3,311 + 2,861 = 6,396

Analise do Resultado: O dano anual D = 6,396 indica que, neste cendrio simplificado, a vida util
seria inferior a um ano. Entretanto, ¢ importante destacar que:

Este ¢ um exemplo académico com espectro de tensdes conservador.

Projetos reais incorporam fatores de seguranga, detalhamento otimizado de juntas e espectros de

carga realistas.
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A vida util tipica projetada para turbinas offshore ¢ de 2025 anos, correspondendo a D = 0,04—
0,05 por ano

A Figura 12 ilustra a curva S-N para o aco estrutural S355 (Classe C according to DNV-RP-
C203), utilizada na analise de fadiga da torre. Os pontos marcados S1, S2 e S3 representam o espectro
de tensdes considerado no exemplo simplificado, mostrando a relag@o inversa entre amplitude de tensao
e numero de ciclos até falha. A inclinacdo da curva (m = 3,0) ¢ caracteristica de juntas soldadas em aco
estrutural, onde pequenos aumentos na amplitude de tensao resultam em redugdes significativas na vida
a fadiga.

Curva S-N - Aco S355 Classe C

103 | Cenario Simplificado |
Projeto Otimizado (tipico)

= = Limite de Falha (D=1.0)

— — —Vida Util Cenario Simplificado
— — —Vida Util Projeto Real (20 anos)
— — —Vida Util Projeto Real (25 anos)

102 B

Amplitude de Tenséao S [MPa]

1 1 1 L 1
104 10° 10° 107 10°
Numero de Ciclos até Falha (N)

Figura 12 - Curva S-N para aco S355 Classe C (DNV-RP-C203) com pontos do espectro de tensdes

analisado.

A Figura 13 apresenta a progressao do dano acumulado ao longo do tempo, comparando o cenario
simplificado do exemplo com um projeto realista otimizado. No cenério simplificado, o dano anual D =
6,396 levaria a falha em menos de um ano, destacando a importancia de espectros de carga realistas e
detalhamento adequado de juntas. Em contraste, projetos otimizados atingem o limite de falha (D = 1,0)
apenas apos 20-25 anos de operagao, correspondendo a um dano anual tipico de D = 0,04-0,05. Esta

diferenga evidencia a efetividade das estratégias de projeto robusto na garantia da vida util desejada.
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Progressao do Dano por Fadiga

Dano Acumulado (D)

o 5 10 15 20 25
Tempo [anos]

Figura 13 - Progressao do dano acumulado por fadiga: comparagao entre cenario simplificado

e projeto otimizado.

A Figura 14 demonstra a sensibilidade do Fator de Amplificagdo Dinamica a variagcdes na razao
de amortecimento. Nota-se que mesmo pequenos incrementos no amortecimento resultam em reducdes
significativas do DAF na regido de ressonancia. Para { = 0,005 (estruturas com baixa dissipacdo), o DAF
atinge valores superiores a 100, enquanto para { = 0,05 (tipico de estruturas offshore com significativos
efeitos hidrodinamicos), o DAF maximo ¢ limitado a aproximadamente 10. Esta analise reforga a

importancia da correta estimativa dos niveis de amortecimento em projetos de turbinas eolicas offshore.
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A andlise dindmica e de fadiga apresentada demonstra a interdependéncia entre os aspectos
vibratorios e a durabilidade estrutural. O adequado posicionamento das frequéncias naturais, conjugado
com a consideragdo realista dos niveis de amortecimento e espectros de carga, ¢ fundamental para
garantir tanto o desempenho operacional quanto a vida util projetada de 25 anos para turbinas offshore

de ultima geragdo como a SG 14-222 DD.

9 - Conclusoes

A analise dos efeitos de vibragdes em turbinas eodlicas em instalagdes offshore e em edificios
revela a complexidade e a criticidade desses fendmenos para a seguranca ¢ a longevidade dessas
estruturas. Este artigo demonstrou que a vibragdo e a fadiga ndo sdo meros detalhes de projeto, mas
fatores determinantes que governam o design, a operacgao e a viabilidade econdmica.

A fundamentacgao tedrica das vibragoes, incluindo as Equagdes Diferenciais do Movimento, o
fendmeno da ressonancia e a importancia do amortecimento, forma a base para uma analise precisa.

A aplicacdo da Andlise Modal e do Método dos Elementos Finitos (MEF) ¢ indispensavel para
modelar o comportamento dindmico complexo e a interagao com o ambiente (fluido-estrutura ou vento-
estrutura).

A andlise de fadiga, utilizando a Regra de Palmgren-Miner, curvas S-N, Rainflow Counting e
considerando o efeito da tensdo média, € crucial para prever a vida util sob carregamentos ciclicos.

Os riscos associados a falhas por vibragdo e fadiga sdo multifacetados, abrangendo desde o
colapso estrutural e a perda de vidas até impactos ambientais e perdas financeiras substanciais, como
evidenciado pelo acidente da plataforma Alexander L. Kielland.

A implementacao de sistemas de Monitoramento da Saude Estrutural (SHM), com o uso
estratégico de acelerometros, medidores de deformagao, sensores de fibra Optica e outros, emerge como
uma estratégia proativa vital para a deteccdo precoce de danos e a gestdo continua da integridade
estrutural.

Em suma, a compreensao aprofundada dos efeitos de vibragdo e fadiga, aliada a aplicacao
rigorosa de normas técnicas e a adogao de tecnologias de modelagem e monitoramento avancadas, €
fundamental para garantir a seguranca, a durabilidade e a sustentabilidade da crescente industria de
energia eolica.

Uma abordagem abrangente e dindmica no projeto € na manutencao nao € apenas uma boa pratica
de engenharia, mas uma necessidade imperativa para o sucesso a longo prazo desta importante fonte de

energia renovavel.
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Resumo

O avanco da engenharia e da arquitetura tem permitido a construg@o de estruturas cada vez mais altas e
esbeltas, como arranha-céus e pontes de grandes vaos. Contudo, essa evolugao resulta em estruturas com
menor rigidez e amortecimento intrinseco, tornando-as altamente suscetiveis a vibragdes induzidas por
acoes dindmicas, como vento e trafego. Tais vibragdes podem comprometer o conforto dos ocupantes, a
seguranga estrutural e a durabilidade dos componentes. Este artigo apresenta uma revisdo abrangente
sobre o uso de sistemas de amortecimento dindmico suplementar como solugdo para mitigar esses efeitos.
Sao abordados os fundamentos da dinamica estrutural e as principais fontes de excitagdo. Em seguida,
realiza-se uma analise comparativa detalhada das principais tecnologias de amortecimento, incluindo os
sistemas passivos, como o Amortecedor de Massa Sintonizada (TMD), e suas evolu¢des com o uso de
inerters (TMDI), bem como os sistemas adaptativos semi-ativos, baseados em Amortecedores
Magnetorreologicos (MR), e os sistemas de alto desempenho, como os Amortecedores de Massa
Sintonizada Ativos (ATMD). Sao discutidas metodologias avangadas de analise, projeto robusto,
critérios de desempenho e desafios de implementa¢do. A analise demonstra uma clara tendéncia em
direcdo a sistemas de controle mais inteligentes, eficientes e robustos, que ndo apenas reagem as

vibragdes, mas as antecipam, garantindo a viabilidade e a seguranca das megaestruturas do futuro.

Palavras-chave
Controle de Vibragdes, Amortecedor de Massa Sintonizada (TMD), Inerter, Amortecedor
Magnetorreoldgico (MR), Estruturas Altas, Engenharia de Ventos.
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Abstract

Advances in engineering and architecture have allowed the construction of increasingly tall and slender
structures, such as skyscrapers and long-span bridges. However, this evolution results in structures with
less rigidity and intrinsic damping, making them highly susceptible to vibrations induced by dynamic
actions such as wind and traffic. Such vibrations can compromise occupant comfort, structural safety,
and component durability. This article presents a comprehensive review of the use of supplemental
dynamic damping systems as a solution to mitigate these effects. The fundamentals of structural
dynamics and the main excitation sources are discussed. Following this, a detailed comparative analysis
of the main damping technologies is carried out, including passive systems such as the Tuned Mass
Damper (TMD) and its evolutions with the use of inerters (TMDI), as well as semi-active adaptive
systems based on Magnetorheological Dampers (MR), and high-performance systems such as Active
Tuned Mass Dampers (ATMD). Advanced analysis methodologies, robust design, performance criteria,
and implementation challenges are discussed. The analysis demonstrates a clear trend toward smarter,
more efficient, and robust control systems that not only react to vibrations but also anticipate them,

ensuring the viability and safety of future megastructures.

Keywords
Vibration Control, Tuned Mass Damper (TMD), Inerter, Magnetorheological Damper (MR), Tall

Structures, Wind Engineering.

1 - Introducao

A busca por marcos arquitetonicos € a otimizacao do espago urbano impulsionaram a engenharia
civil a projetar e construir estruturas de escala sem precedentes. Arranha-céus que redefinem o horizonte
das cidades e pontes que vencem vaos antes intransponiveis sdo testemunhos do avango em materiais de
alta resisténcia ¢ métodos construtivos sofisticados. No entanto, essa tendéncia em dire¢ao a estruturas
mais altas, leves e esbeltas introduziu um desafio intrinseco: a vulnerabilidade a carregamentos
dinamicos. A redugdo da massa e da rigidez lateral, caracteristicas inerentes a esses projetos, resulta em
frequéncias naturais de vibragdo mais baixas e taxas de amortecimento inerente insuficientes, tipicamente
entre 0,5% e 2% do amortecimento critico. Essa combinag¢do torna as estruturas modernas
particularmente sensiveis a energia contida em fendmenos naturais como o vento € em agdes
antropogénicas como o trafego de veiculos e pedestres. O problema da vibragado excessiva nao €, portanto,
uma falha de projeto, mas uma consequéncia direta do progresso, um novo desafio de engenharia que

coevoluiu com a capacidade de construir em escalas cada vez maiores.
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1.2 - Impactos das Vibrac¢oes: Conforto, Seguranca e Durabilidade

As oscilagdes em edificios altos e pontes, quando ndo controladas, manifestam-se através de um
espectro de problemas que afetam diferentes aspectos da funcionalidade e vida util da estrutura. Esses
impactos podem ser categorizados em trés areas criticas:

Conforto Humano: A percep¢do de movimento em um ambiente estatico, como um edificio,
pode causar profundo desconforto fisioldgico e psicoldgico nos ocupantes, incluindo nduseas, tonturas e
ansiedade. Em casos extremos, pode tornar os andares superiores de um arranha-céu inabitaveis ou
comercialmente inviaveis, comprometendo a finalidade primaria da edificagao.

Seguranca e Integridade Estrutural: As tensdes ciclicas induzidas pelas vibragdes podem levar
a fadiga de conexdes estruturais ¢ componentes metalicos, reduzindo sua vida util. Além disso,
deslocamentos excessivos podem causar danos a elementos nao estruturais, como fachadas de vidro,
paredes divisdrias e instalacdes, gerando custos de reparo e riscos a seguranca.

Durabilidade e Manutencdo: A vibragdo continua acelera o desgaste de componentes
mecanicos, como elevadores, e pode comprometer a estanqueidade de juntas e vedagdes. Isso se traduz
em um aumento da frequéncia e do custo de manutencdo ao longo do ciclo de vida da estrutura,

impactando sua viabilidade econdmica.

1.3 - O Papel dos Sistemas de Amortecimento Suplementar

Diante da insuficiéncia do amortecimento inerente das estruturas modernas, a engenharia recorreu
ao desenvolvimento e a implementacdo de sistemas de amortecimento suplementar. Estes dispositivos
sdo projetados especificamente para dissipar a energia vibracional que ¢ introduzida na estrutura,
reduzindo as amplitudes de deslocamento e aceleracdo a niveis aceitaveis. Longe de serem meros
acessOrios, esses sistemas tornaram-se tecnologias habilitadoras, componentes integrais que permitem
que visdes arquitetonicas ambiciosas sejam realizadas com seguranca e conforto. A evolugdo desses
sistemas reflete uma busca continua por maior eficiéncia, adaptabilidade e robustez, abrangendo desde
dispositivos passivos, como o Amortecedor de Massa Sintonizada (TMD), até sistemas ativos e semi-
ativos complexos, como os Amortecedores Magnetorreologicos (MR) e os Amortecedores de Massa

Sintonizada Ativos (ATMD), que serdo explorados em detalhe neste artigo.

2 - Fundamentos da Dinamica Estrutural e Fontes de Excitacao
2.1 - Fontes de Excitacao Dinamica

A resposta dinamica de uma estrutura ¢ ditada pela natureza das forcas que atuam sobre ela. Para
estruturas esbeltas, as principais fontes de excitacao sdo:
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Vento: A agdo do vento ¢ a fonte mais critica de vibragdo para arranha-céus. Seus efeitos sao
complexos e podem ser decompostos em varios fendmenos:

Along-wind (na dire¢ao do vento): Resulta da pressao direta do fluxo de vento sobre a face da
estrutura.

Across-wind (transversal ao vento) e Desprendimento de Vortices (Vortex Shedding): E
frequentemente o fendmeno dominante. A medida que o vento contorna a estrutura, vortices se
desprendem de forma alternada em lados opostos, gerando uma forga periodica transversal a dire¢ao do
vento. Se a frequéncia desse desprendimento se aproxima de uma das frequéncias naturais da estrutura,
pode ocorrer ressonancia, levando a oscilagdes de grande amplitude.

Outros Fenomenos: Incluem o buffeting (resposta a rajadas e turbuléncia), o flutter (uma
instabilidade aeroelastica potencialmente destrutiva) e a vibragao induzida por chuva e vento (wind-rain
vibration) em cabos estaiados.

Trafego Veicular: Em pontes de grande vao, a passagem de veiculos pesados impde cargas
moéveis que excitam os modos de vibragdo da estrutura. A ressonancia pode ocorrer se a frequéncia de
passagem dos veiculos coincidir com uma frequéncia natural da ponte. Forgas de frenagem e aceleragdo
também introduzem cargas dinamicas impulsivas.

Vibragoes Induzidas por Pedestres: Em passarelas e pontes leves, um fendmeno particularmente
interessante € a sincronizagdo lateral. Pedestres, inconscientemente, ajustam seu ritmo de caminhada a
oscilacdo da estrutura, e essa acdo coletiva e sincronizada pode amplificar drasticamente as vibragdes

laterais, como observado no caso emblematico da Ponte do Milénio em Londres.

2.2 - Teoria de Controle de Vibracoes
O comportamento dinamico de uma estrutura sob a a¢do de forcas externas pode ser descrito
matematicamente pela equagdo geral do movimento. Para um sistema com multiplos graus de liberdade

(MDOF), a equagao matricial ¢ dada por:
M -1i(t) + C-u(t) + K - u(t) = F(t) + Faamper(t) (1)

Onde M, C e K sdo, respectivamente, as matrizes de massa, amortecimento inerente e rigidez da
estrutura; v(t), u(t) e u(t) sdo os vetores de aceleragdo, velocidade e deslocamento; F(t) € o vetor de
forgas externas (vento, trafego); € Fyamper (t) representa a forga exercida pelo sistema de amortecimento

suplementar.
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Para simplificar a analise de estruturas complexas, utiliza-se a técnica da analise modal. Este
método desacopla o sistema de equagdes, transformando-o em um conjunto de equagdes independentes
para cada modo de vibragado, analogas a um sistema de um unico grau de liberdade (SDOF). O objetivo
do amortecimento suplementar €, essencialmente, aumentar a capacidade de dissipacao de energia do
sistema, o que, no modelo matematico, corresponde a aumentar os termos de amortecimento associados
aos modos de vibragdao mais criticos.

Uma mudang¢a fundamental na engenharia estrutural moderna foi a transi¢ao de uma analise
puramente deterministica para uma abordagem estocastica. As cargas reais, como o0 vento, ndo sao
harmonicas ou previsiveis, mas sim processos aleatorios. Portanto, a modelagem precisa requer a
representacdo dessas cargas através de seus espectros de densidade de poténcia, que descrevem como a
energia da excitacdo se distribui pelas diferentes frequéncias.

Essa percepg¢do de que as cargas sdo inerentemente incertas tem implicagdes profundas no projeto
dos sistemas de controle. Nao basta otimizar um amortecedor para uma Unica condi¢cdo de carga; ¢
necessario projeta-lo para ser robusto, ou seja, para que seu desempenho seja eficaz em uma ampla gama
de cendrios de carga e possiveis variagdes nas propriedades da propria estrutura. Esta € a base para as

metodologias de otimizagdo robusta que se tornaram centrais na pesquisa e pratica atuais.

3 - Analise Comparativa de Tecnologias de Amortecimento Dindmico

A escolha de um sistema de amortecimento envolve uma analise de compromissos entre
desempenho, custo, complexidade e confiabilidade. Cada tecnologia oferece um conjunto distinto de
vantagens e desvantagens, refletindo um principio fundamental da engenharia: ndo hd uma solugdo tnica
que seja dtima para todos os cenarios.

A evolugao das tecnologias, de passivas a ativas, ilustra uma busca continua por maior controle,

mas sempre associada a um aumento na complexidade do sistema.

3.1 - Amortecedores Passivos: O Amortecedor de Massa Sintonizada (TMD)

O Amortecedor de Massa Sintonizada (TMD) ¢ a tecnologia de controle de vibragdo passiva mais
classica e difundida.

Principio de Funcionamento: O TMD consiste em um sistema secundario composto por uma
massa, uma mola e um amortecedor, que ¢ acoplado a estrutura principal. Seus pardmetros sao
"sintonizados" de modo que sua frequéncia natural seja muito proxima a uma frequéncia modal critica
da estrutura que se deseja controlar. Quando a estrutura comeca a vibrar nessa frequéncia, o TMD entra

em ressonancia. Devido a sua sintonia, seu movimento ocorre com uma defasagem de fase em relagao
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ao movimento da estrutura. Essa oposi¢do de movimento gera forgas inerciais na estrutura que
neutralizam a excitacdo externa, enquanto a energia vibracional ¢ dissipada na forma de calor pelo
amortecedor do TMD.

Modelo Matematico: Para um sistema SDOF, a interacao estrutura-TMD ¢ descrita por um

sistema de duas equagdes de movimento acopladas:
Mglis + Csls + ksus + ¢ (Us — Ug) + kq(us — ug) = Fexe(t) (2)
mgtig + cq(ig —Us) + ka(ug —us) =0 (3)

onde os subscritos s € d referem-se a estrutura e ao amortecedor (damper), respectivamente.

Estudo de Caso Emblematico, Taipei 101: O exemplo mais iconico de um TMD ¢ o instalado
no arranha-céu Taipei 101, em Taiwan. Trata-se de um gigantesco péndulo de aco de 660 toneladas,
suspenso por cabos entre o 87° e 0 92° andar. Projetado para suportar ventos de tufao e tremores sismicos,
o dispositivo ¢ capaz de reduzir a oscilacdo do topo do edificio em até 40%. Sua eficicia foi comprovada
de forma espetacular em 2015, durante o Tufao Soudelor, quando o péndulo oscilou mais de um metro
para neutralizar os ventos de mais de 200 km/h, garantindo a estabilidade da torre e o conforto dos
ocupantes.

Limitacdes: A principal desvantagem do TMD passivo ¢ sua sensibilidade a sintonia. Se as
propriedades da estrutura (massa ou rigidez) mudarem ao longo do tempo devido ao envelhecimento ou
a alteragdes no uso, sua frequéncia natural pode se deslocar, dessintonizado o TMD e reduzindo
drasticamente sua eficacia. Além disso, para ser eficaz, a massa do TMD precisa ser significativa,
tipicamente na ordem de 1% a 2% da massa modal da estrutura, o que impde cargas concentradas

elevadas e ocupa um espago valioso.

Figura 1 — TMD instalado no Taipei 101.
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3.2 - A Evolucio com Inerters: O Amortecedor de Massa Sintonizada com Inerter (TMDI)

O Amortecedor de Massa Sintonizada com Inerter (TMDI) representa uma evolugao significativa
do TMD cléssico, incorporando um dispositivo mecanico inovador.

O Conceito do Inerter: O inerter ¢ um dispositivo mecanico de dois terminais cuja forga
resistiva ¢ proporcional a aceleragdo relativa entre eles. A constante de proporcionalidade, denominada
inertdancia (b), tem unidade de massa. Através de mecanismos como cremalheira-pinhdo ou sistemas
hidraulicos que acionam um volante de inércia, o inerter pode gerar uma inertdncia muito superior a sua
massa fisica real. Esse fendmeno ¢ conhecido como "amplificacdo de massa".

Modelo Matematico: A inclusdo de um inerter acoplado entre a massa do amortecedor ¢ a

estrutura modifica as equacdes de movimento, adicionando termos dependentes da aceleragdo relativa:
Mgl + colls + Ksus + cq(Us — g) + kq(us — ugq) + b(Us — Ug) = Fext (£) 4)
mgtig + cq(ig — Us) + ka(ug — us) + bty —us) =0 (%)

Vantagens e Desempenho: A principal vantagem do TMDI ¢ a capacidade de alcancar ou
superar o desempenho de um TMD tradicional com uma massa fisica significativamente menor. Isso
reduz as cargas impostas a estrutura e o espago necessario para o dispositivo. Um estudo recente de
McEvoy e Fitzgerald (2025) sobre um Amortecedor de Massa Sintonizada com Inerter Fluido (TMDFI)
demonstrou reducdes na aceleragdo de pico de até 64% em comparagdo com a estrutura nao controlada,
superando consistentemente o TMD classico em cenarios de vento turbulento e incertezas nos
parametros. Além disso, o TMDI tende a ser mais robusto a erros de sintonia e pode exigir um curso

(stroke) menor para a massa do amortecedor.

3.3 - Sistemas Adaptativos: Amortecedores Magnetorreoldgicos (MR) Semi-Ativos

Os amortecedores semi-ativos representam um meio-termo inteligente entre a simplicidade dos
sistemas passivos e a alta performance dos sistemas ativos.

Principio de Funcionamento: A tecnologia central é o fluido magnetorreoldégico (MR), uma
suspensdo de particulas ferromagnéticas micrométricas em um 6leo base. Na auséncia de um campo
magnético, o fluido comporta-se como um liquido convencional. Quando um campo magnético ¢
aplicado por uma bobina eletromagnética integrada ao pistdo do amortecedor, as particulas se alinham,

transformando o fluido em um estado semi-sélido em milissegundos. Essa mudanca de fase reversivel
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altera drasticamente a viscosidade do fluido e, consequentemente, a forca de amortecimento do
dispositivo.

Modo de Operagcao Semi-Ativo: Um sistema de controle semi-ativo utiliza sensores para
monitorar o estado da estrutura (deslocamentos, velocidades) e, com base em um algoritmo de controle,
ajusta a corrente elétrica na bobina do amortecedor MR em tempo real. Diferentemente de um sistema
ativo, ele ndo pode introduzir energia no sistema (ou seja, nao pode "empurrar" a estrutura), mas pode
modular a quantidade de energia que ¢ dissipada a cada instante. Isso confere ao sistema uma capacidade
de adaptacgdo a diferentes tipos e intensidades de excitagdo, com um consumo de energia muito baixo e
alta confiabilidade, pois, em caso de falha de energia, o dispositivo simplesmente opera como um
amortecedor passivo.

Aplicacoes em Pontes: Os amortecedores MR sdo particularmente promissores para o controle
de vibragdes em cabos de pontes estaiadas, que sdo suscetiveis a oscilagdes induzidas por vento e chuva.
A pesquisa na area avanca para a integragdo com algoritmos de controle inteligentes. Um estudo de Li et
al. (2025) propde o uso de uma rede neural do tipo Long Short-Term Memory (LSTM) para prever a
resposta vibratoria do cabo e otimizar o controle do amortecedor MR, representando a fronteira da

aplicagdo de inteligéncia artificial no controle estrutural.

3.4 - Sistemas de Alto Desempenho: O Controle Ativo (ATMD)

Os Amortecedores de Massa Sintonizada Ativos (ATMD) representam o dpice do desempenho
em controle de vibracdes, utilizando forca externa para suprimir ativamente as oscilagdes.

Principio de Funcionamento: Um ATMD ¢ conceitualmente similar a um TMD, mas com a
adicao de um atuador (geralmente hidraulico ou eletromecanico) que aplica uma forga controlada a massa
do amortecedor.

Um sistema de controle em tempo real, composto por sensores, processadores e um algoritmo,
mede a resposta da estrutura e comanda o atuador a gerar uma for¢a que se opde diretamente ao
movimento estrutural, cancelando-o de forma muito mais eficaz do que um sistema passivo.

Desempenho Superior: Por serem capazes de introduzir energia no sistema, os ATMDs
oferecem o mais alto nivel de reducdo de vibragdes. Eles ndo dependem de sintonia fina e podem se
adaptar a mudancas nas propriedades da estrutura ou a diferentes tipos de excitagdo (vento, sismo), sendo
eficazes em uma ampla faixa de frequéncias.

Estudo de Caso, Arranha-céu de 600 m: O desempenho de um ATMD foi investigado em um
arranha-céu de 600 metros, equipado com o maior sistema do tipo no mundo. Medigdes de campo

realizadas durante a passagem de um super tufdo demonstraram que o sistema foi capaz de aumentar a
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taxa de amortecimento da estrutura em até 11 vezes nos modos fundamentais de vibragao, suprimindo

efetivamente as oscilagdes induzidas pelo vento (ZHOU; ZHANG; LI, 2021).

Figura 2 — Edificio Goldin Finance 117 em Tiajin de 600m

Desafios: O desempenho superior dos ATMDs vem acompanhado de desafios significativos: alto
custo de instalagdo e operac¢do, consumo consideravel de energia (exigindo fontes de alimentacdo
redundantes e de emergéncia) e maior complexidade, o que introduz mais pontos potenciais de falha no
sistema de controle.

O mesmo estudo no arranha-céu de 600 m notou que, paradoxalmente, a eficacia do controle
parecia diminuir ligeiramente em amplitudes de vibragdo muito elevadas, sugerindo a existéncia de nao-

linearidades ou limites de atuagdao que precisam ser considerados no projeto.

3.5 - Tabela Comparativa de Tecnologias
A Tabela 1 sintetiza e compara as caracteristicas, vantagens e limitagdes das tecnologias de
amortecimento discutidas, oferecendo um panorama claro para a selecdo e o projeto de sistemas de

controle de vibragao.
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Tabela 1 — Analise Comparativa das Tecnologias de Amortecimento Dinamico.

(Semi-Ativo)

magnetorreologico cuja
viscosidade é
controlada em tempo
real por um campo
magnético, ajustando a
forca de
amortecimento.

diferentes condi¢bes
de carga, baixo
consumo de energia,
alta confiabilidade
(operagdo passiva em
caso de falha), bom
equilibrio entre
desempenho e custo.

sistema de controle e
sensores, possivel
atraso na resposta do
controle, custo de
manutengao e
monitoramento
continuo.

Tecnologia / Tipo Modo de Acao Vantagens Principais Limitagdes e Exemplos
Desafios de Notaveis
Viabilidade
TMD Passivo Massa auxiliar Simplicidade Requer massa Taipei 101
sintonizada que oscila conceitual, alta elevada, ocupa (Taiwan); John
em oposicao de fase confiabilidade, espago significativo, | Hancock Tower
com a estrutura, auséncia de consumo sensivel a erros de (Boston, EUA).
dissipando energia de energia, custo sintonia (perda de
através de um relativamente baixo. eficacia se a
amortecedor viscoso ou frequéncia da
friccional. estrutura mudar).
TMDI (com Similar ao TMD, mas Maior eficacia com | Maior complexidade | Aplicagdes em
Inerter) incorpora um inerter menor massa fisica, mecanica, custo pesquisa e
que gera uma forga menor curso (stroke) superior a0 TMD projetos de
proporcional a necessario, maior passivo, as forcas ponta; estudos de
aceleracdo relativa, robustez a erros de geradas pelo inerter TMDFI para
criando um efeito de sintonia. devem ser arranha-céus.
"amplificacdo de acomodadas pela
massa". estrutura.
Amortecedor MR Utiliza um fluido Adaptabilidade a Complexidade do Controle de

cabos em pontes
estaiadas (ex:
Ponte Dongting,
China);
suspensoes
automotivas.

ATMD (Ativo)

Utiliza atuadores para
aplicar uma forca
externa controlada a
massa do amortecedor,
opondo-se ativamente
a0 movimento da
estrutura.

Maximo desempenho
na reducdo de
vibragoes,
adaptabilidade total a
mudangas na estrutura
e na excitacao, eficaz
em ampla faixa de
frequéncias.

Alto custo de
instalagdo e
operagio, consumo
significativo de
energia (requer
backup), alta
complexidade do
sistema de controle,
risco de falha.

Arranha-céu de
600 m (China) ;
Citigroup Center
(Nova lorque,
EUA).

4 - Metodologias Avancadas de Analise de Projeto Robusto

O projeto eficaz de um sistema de amortecimento em estruturas de grande porte depende de uma
caracterizacdo precisa tanto da estrutura quanto das cargas dinamicas. As metodologias modernas
combinam simulacdo numérica avancada com ensaios fisicos e abordagens de otimizagdo que

consideram as incertezas inerentes ao problema.
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4.1 - Modelagem Numérica e Simulacio Experimental

A determinacdo das cargas de vento em um arranha-céu é um processo complexo que nao pode
ser resolvido apenas com formulacdes analiticas. Por isso, uma abordagem hibrida ¢ frequentemente
empregada:

Dinidmica dos Fluidos Computacional (CFD): Simulagdes numéricas sdo usadas para modelar
o escoamento do ar ao redor da geometria complexa do edificio. O CFD pode prever padroes de pressao
e o fendmeno de desprendimento de vortices, fornecendo uma primeira estimativa das forcas
aerodinamicas.

Ensaios em Tunel de Vento: Modelos em escala reduzida da estrutura e de seu entorno sao
construidos e testados em tineis de vento. Sensores de pressao e balangas de forca medem diretamente
as cargas e a resposta dindmica do modelo sob diferentes velocidades e dire¢cdes de vento. Esses dados
experimentais sdo essenciais para calibrar e validar os modelos de CFD e fornecer os dados de carga

mais confiaveis para o projeto estrutural e do sistema de amortecimento.

=

Figura 3 — Ensaio em tinel de vento de arranha-céu.

Da mesma forma, os proprios dispositivos de amortecimento, como os amortecedores MR, sao
submetidos a extensos testes de laboratdrio para caracterizar seu comportamento sob diferentes
frequéncias, amplitudes e condigdes de controle, gerando os dados necessarios para a modelagem precisa

de seu comportamento nao-linear.
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4.2 - Otimizacao e Projeto Robusto

Um dos maiores avangos na area ¢ o reconhecimento de que tanto as propriedades da estrutura
(rigidez, massa, amortecimento inerente) quanto as caracteristicas da carga (intensidade e espectro do
vento) sdo variaveis com um grau de incerteza. Um projeto o6timo deterministico, que funciona
perfeitamente para um unico conjunto de parametros, pode ter um desempenho mediocre se esses
parametros variarem na realidade.

Para superar essa limita¢dao, foram desenvolvidas metodologias de Otimizagao Robusta. O
objetivo ndo ¢ apenas minimizar a vibragao para um caso de projeto nominal, mas encontrar um conjunto
de parametros para o amortecedor que fornega um bom desempenho em uma ampla gama de possiveis
variagdes. Como destacado em pesquisas realizadas na Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS), essa abordagem torna o desempenho do dispositivo insensivel (ou robusto) a aleatoriedade
das variaveis de entrada (ROSSATO; MIGUEL, 2023).

A implementacdo de otimizacdes robustas geralmente requer o uso de algoritmos meta-
heuristicos, como algoritmos genéticos ou otimiza¢do por enxame de particulas (Particle Swarm
Optimization - PSO). Esses algoritmos sdo capazes de explorar um vasto espaco de solugdes para
encontrar projetos que satisfagam multiplos objetivos, como minimizar a aceleragdo no topo, minimizar
o custo do amortecedor e maximizar a robustez do sistema. Outra estratégia para aumentar a robustez ¢
a eficacia ¢ o uso de Multiplos Amortecedores de Massa Sintonizada (MTMDs), que consistem em varios
amortecedores menores, distribuidos ao longo da altura do edificio e sintonizados para diferentes modos
de vibracdo. Esta abordagem pode ser mais eficaz no controle de multiplos modos e menos sensivel a

erros de sintonia do que um tnico TMD de grande massa.

5 - Critérios de Desempenho, Normatizacao e Desafios de Implementacio
5.1 - Métricas de Avaliacdo e Normas Técnicas

Para avaliar a eficacia de um sistema de amortecimento e garantir que os objetivos de projeto
sejam atendidos, sdo utilizadas métricas de desempenho quantificaveis, muitas das quais sao
regulamentadas por normas técnicas nacionais € internacionais:

Conforto Humano: O principal critério € a aceleragdo sentida pelos ocupantes. Normas como a
ISO 10137 estabelecem curvas de aceitabilidade para a aceleracao (de pico ou RMS - Root Mean Square)
em funcao da frequéncia da vibragdo e do tipo de ocupagao do ambiente (escritorio, residéncia).

Integridade Estrutural: O deslocamento maximo no topo do edificio (deriva) ¢ um indicador
chave. Limites sdo impostos para prevenir danos a elementos ndo estruturais (como a quebra de vidros

de fachada) e para garantir a estabilidade global.
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Vida a Fadiga: A reducdo no niimero e na amplitude dos ciclos de tensdo ¢ crucial para garantir
a durabilidade das conexdes estruturais. A analise de fadiga avalia o dano acumulado ao longo da vida

util da estrutura.

5.2 - Desafios Técnicos e Operacionais

A transicdo da teoria para a pratica de implementa¢do de sistemas de amortecimento em
megaestruturas apresenta desafios de engenharia significativos:

Curso do Amortecedor (Stroke): A massa de um TMD ou ATMD precisa de espaco fisico para
se mover. Em eventos extremos, esse deslocamento pode ser da ordem de metros. O projeto arquitetonico
deve acomodar esse espago, ¢ batentes de seguranga (stoppers) sao necessarios para limitar o movimento
e evitar colisdes.

Manutencao e Durabilidade: Dispositivos mecanicos, especialmente aqueles com componentes
hidraulicos (ATMD), fluidos especiais (MR) ou partes moveis, exigem um plano de inspecio e
manuten¢ao rigoroso para garantir sua funcionalidade e confiabilidade ao longo de décadas.

Custo-Beneficio: O custo de instalacdo de sistemas avangados pode ser substancial. Uma analise
de custo do ciclo de vida € necessaria para justificar o investimento, comparando o custo inicial com os
beneficios a longo prazo, como a reducdo dos custos de reparo e a valorizagdao do imével devido ao maior
conforto.

Integracio Estrutural e Arquitetonica: A instalagdo de uma massa de centenas de toneladas
no topo de um edificio requer um reforgo estrutural significativo para transferir com seguranga as cargas
para as colunas e fundagdes. Além disso, o espaco ocupado pelo dispositivo pode interferir com o uso

pretendido dos andares mais nobres do edificio.

6 - Conclusao e Perspectivas Futuras
6.1 - Sintese da Evolucao e Eficacia

A jornada do controle de vibragdes em estruturas civis demonstra uma notavel evolugao,
impulsionada pela necessidade de garantir a seguranga e a funcionalidade de projetos arquitetonicos cada
vez mais audaciosos.

Partindo do conceito passivo e robusto do Amortecedor de Massa Sintonizada (TMD), a
tecnologia progrediu para solugdes mais eficientes e compactas, como o TMDI, que utiliza o principio
da amplificagdo de massa do inerter. A busca por adaptabilidade levou ao desenvolvimento de sistemas
semi-ativos baseados em fluidos inteligentes, como os amortecedores MR, que oferecem um controle

ajustavel com baixo consumo de energia. No topo do espectro de desempenho, os sistemas ativos
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(ATMD) proporcionam a maxima supressdo de vibragdes, embora a um custo e complexidade mais
elevados.

Fica claro que nao existe uma solugdo universalmente "melhor". A escolha da tecnologia de
amortecimento ¢ um exercicio de otimizacdo multiobjetivo, onde o engenheiro deve equilibrar
desempenho, custo, confiabilidade e requisitos de manutengao, de acordo com as especificidades de cada
projeto. O que ¢ inegédvel ¢ que esse crescente arsenal de tecnologias de controle transformou o

amortecimento suplementar de uma medida corretiva para um componente de projeto essencial e

habilitador.

6.2 - O Futuro do Controle de Vibragoes

As pesquisas atuais apontam para um futuro no qual os sistemas de controle de vibragao serao
ainda mais inteligentes, integrados e eficientes. As principais tendéncias emergentes incluem:

Controle Inteligente e Preditivo: A aplicagdo de algoritmos de inteligéncia artificial e
aprendizado de maquina, como redes neurais (a exemplo do uso de LSTM para controle de cabos de
pontes), permitird que os sistemas de controle ndo apenas reajam, mas antecipem a resposta da estrutura
as excitagdes, otimizando a a¢ao de controle de forma preditiva.

Materiais Inteligentes e Multifuncionais: O desenvolvimento de novos materiais com
propriedades de amortecimento intrinsecas aprimoradas e a criagdo de dispositivos que cumprem
multiplas fungdes — como amortecimento de vibragdes e colheita de energia (energy harvesting) — sao
areas de intensa pesquisa. A energia cinética dissipada pelo amortecedor poderia ser convertida em
energia elétrica para alimentar os proprios sensores do sistema de monitoramento.

Otimizacido Robusta e Confiabilidade: A abordagem de projeto continuara a evoluir para
considerar explicitamente as incertezas, utilizando métodos probabilisticos e de otimizagao robusta para
garantir a confiabilidade do sistema ao longo de toda a sua vida util, mesmo sob condi¢des imprevistas.

Integracio Holistica do Projeto: A tendéncia mais promissora ¢ a integragdo do controle de
vibragdes desde as fases conceituais do projeto. Em vez de adicionar um amortecedor a uma forma
arquitetonica ja definida, os engenheiros e arquitetos trabalhardo juntos para otimizar a forma
aerodinamica do edificio, a fim de minimizar as cargas de vento, e projetar o sistema de amortecimento
como parte integrante da concepg¢ao estrutural, criando solugdes sinérgicas e mais eficientes.

Em suma, o futuro do controle de vibragdes reside na transi¢do de sistemas passivos e reativos
para solugdes proativas, adaptativas e inteligentes, que garantirdo que as proximas geragoes de arranha-
céus e pontes ndo sejam apenas mais altas e mais longas, mas também mais seguras, confortaveis e

resilientes.
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Analise de Tensoes em Pas de Turbinas Aeronauticas:
Verificacido de Esforcos Devido a Rotacido e Variacoes Térmicas
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Resumo

Este artigo apresenta uma analise detalhada dos esfor¢cos mecanicos atuantes em pas de turbinas
aeronauticas, com foco nas tensdes induzidas pela rotagdo em alta velocidade e pelas severas variagdes
térmicas presentes no ambiente de operacdo. A metodologia fundamenta-se nos principios da Resisténcia
dos Materiais, abordando a modelagem analitica das tensdes centrifugas e térmicas, bem como a sua
superposi¢do para determina¢do do estado de tensdo resultante. Sdo discutidos os critérios de falha
aplicaveis a materiais metdlicos e compositos de alta performance, como as superligas de niquel. O
objetivo ¢ fornecer uma visao clara e aplicada dos conceitos tedricos, demonstrando sua relevancia para
o projeto de componentes criticos em sistemas de propulsdo aerondutica, drea de grande interesse para

engenheiros de controle e automagao envolvidos com sistemas mecénicos de alta confiabilidade.

Palavras-chave
Andlise de Tensdes, Pas de Turbina, Tensdo Centrifuga, Tensdo Térmica, Resisténcia dos Materiais,

Turbinas Aeronduticas, Superligas de Niquel.

Abstract

This paper presents a detailed analysis of the mechanical stresses acting on aeronautical turbine blades,
focusing on the stresses induced by high-speed rotation and the severe thermal variations present in the
operating environment. The methodology is based on the principles of Strength of Materials, addressing
the analytical modeling of centrifugal and thermal stresses, as well as their superposition to determine
the resulting stress state. The failure criteria applicable to high-performance metallic and composite
materials, such as nickel superalloys, are discussed. The objective is to provide a clear and applied view
of the theoretical concepts, demonstrating their relevance for the design of critical components in
aeronautical propulsion systems, an area of great interest for control and automation engineers involved

with high-reliability mechanical systems.
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1 - Introducao

As turbinas aeronduticas representam um dos sistemas de propulsio mais complexos e
criticamente exigidos da engenharia moderna. No coragdo dessas maquinas, encontram-se os rotores de
alta pressdao, compostos por discos nos quais sao fixadas as pas. Essas pds sdo componentes
fundamentais, responsaveis por extrair energia dos gases de combustdo em alta temperatura e pressao,
convertendo-a em trabalho mecanico para acionar o compressor € o fan, ou em energia cinética para
producdo de empuxo. Durante a operagdo, as pas de turbina estdo sujeitas a condigdes ambientais
extremamente severas. Dois fatores principais contribuem para o estado de tensdao nestes componentes:
as forcas de inércia devido a rotagdo em altissima velocidade (que podem exceder 10.000 RPM) e os
gradientes térmicos resultantes da exposi¢cdo direta aos gases de combustdo, que podem alcangar
temperaturas superiores ao ponto de fusdo do material da pa, exigindo sofisticados sistemas de

resfriamento interno.

Figura 1 — Danos por Fadiga em Componente de Turbina.

A importancia deste estudo reside no fato de que falhas em pés de turbina podem levar a
consequéncias catastréficas, incluindo a perda total do motor e risco a aeronave. Para um engenheiro de
controle e automagdo, compreender o comportamento mecanico desses componentes € essencial para o
projeto de sistemas de controle e monitoramento de integridade estrutural (Health Monitoring) para

motores, que dependem intimamente do conhecimento dos esfor¢os atuantes. Este artigo visa, portanto,
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aplicar os fundamentos da Resisténcia dos Materiais para analisar quantitativamente as tensdes
resultantes da combina¢do dos carregamentos mecanicos e térmicos em uma pa de turbina aerondutica.
Sera apresentada uma metodologia analitica detalhada, complementada por uma aplicagdo numérica

abrangente, discutindo-se os resultados a luz dos critérios de seguranca estruturais aplicaveis.

2 - Revisao Bibliografica
2.1 - Materiais para Pas de Turbina

O desenvolvimento de materiais para pas de turbina acompanhou a evolug¢ao da tecnologia
aeronautica. Inicialmente, utilizavam-se agos inoxidéveis, mas com o aumento das temperaturas de
operagao, as superligas de niquel tornaram-se padrao na industria. Segundo Boyer (2004), as superligas
de niquel, como as séries Inconel e Waspaloy, oferecem excelente resisténcia mecanica em altas
temperaturas, boa resisténcia a oxidacao e a corrosdo sob tensdo. Mais recentemente, as ligas de titdnio
tém sido utilizadas em estagios de baixa temperatura, enquanto os compositos de matriz cerdmica
(CMCs) emergem como alternativa para estagios de alta temperatura, permitindo operacdo a

temperaturas ainda mais elevadas com menor necessidade de resfriamento (Matthews, 2006).

2.2 - Analise de Tensoes em Componentes Rotativos

A andlise de tensdes em componentes rotativos remonta aos trabalhos fundamentais de
Timoshenko (1955) sobre vibragdes em sistemas mecanicos. Para pas de turbina, a abordagem classica
considera a p4 como uma viga em balango sujeita a carregamento centrifugo distribuido. Megson (2016)
apresenta formulagdes detalhadas para o calculo de tensdes em pas de perfil variavel, considerando
efeitos de concentragdo de tensdes na raiz. A importancia dos efeitos dindmicos, como vibragdes
induzidas pelo fluxo (flutter), também ¢ destacada na literatura especializada, sendo estes aspectos

criticos para o projeto de pas seguras e confiaveis.

2.3 - Tensoes Térmicas em Estruturas Aeronauticas

As tensdes térmicas em estruturas aeronduticas foram extensivamente estudadas devido a sua
relevancia em aplicagdes hipersonicas e em motores a jato. Ugural (2008) fornece as bases tedricas para
o calculo de tensdes térmicas em placas e cascas, enquanto manuais especializados como o "Jet Engine"
da Rolls-Royce (2005) apresentam aplicacdes praticas especificas para componentes de turbinas. A
complexidade da analise térmica em pas de turbina aumenta consideravelmente quando se consideram
os sistemas internos de resfriamento, que criam gradientes térmicos tridimensionais complexos.
3 - Fundamentacio Teorica
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3.1 - Mecanica dos Sélidos Deformaveis
A andlise de tensdes em pas de turbina fundamenta-se na teoria da elasticidade linear, que assume:
Material homogéneo, isotropico e de comportamento linear eldstico
Pequenas deformagdes e deslocamentos
Validade da Lei de Hooke generalizada

O tensor de tensdes para um ponto material ¢ dado por:

TyX Oyy TyZ
TZX TZy OZZ

[o] =

rxx ™Yy rxz]
(1

Para a analise simplificada de pas, frequentemente consideramos um estado plano de tensdes.

3.2 - Tensoes devido a Rotacao (Tensdes Centrifugas)

Quando um corpo gira em torno de um eixo fixo, cada particula do material experimenta uma
aceleracdo centripeta dirigida para o centro de rotagdo. Em um componente rotativo, como uma pa de
turbina, essa for¢a de inércia distribui-se por todo o volume do material, gerando tensdes internas
conhecidas como tensdes centrifugas. Para uma barra rotativa de area de se¢do transversal A e massa
especifica p, girando com velocidade angular ® em torno de uma extremidade fixa, a for¢a centrifuga em

um elemento de comprimento dr localizado a uma distancia r do centro de rotacdo ¢ dada por:
dFc = (pAdr)w?r ()
A tensdo oc(r) em uma secdo transversal localizada a distancia r da raiz € obtida considerando o

equilibrio de forgas. A forga resultante centrifuga atuando na parte da barra de r até a ponta (R) deve ser

equilibrada pela for¢a interna na se¢do em r:
R
oc(MA = [~ pAw?r'dr’ 3)
Assumindo area A constante para simplificacdo, a integragdo resulta em:

oc(r) = 2pw?(R? — 1r?) 4)
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Observa-se que a tensdo centrifuga ¢ maxima na raiz da pa (r = 0) e zero na ponta (r = R):
oc,max = 2pw?R? (5)

Esta equacgao evidencia a dependéncia critica da tensao com o quadrado da velocidade angular

(w?) e com o quadrado do raio (R?), explicando por que limites de rotacdo sdo tao rigorosos em turbinas.

3.3 - Tensoes devido a Gradientes Térmicos

Quando um componente esta sujeito a uma distribuicdo ndo uniforme de temperatura, diferentes
partes do material tentam expandir-se ou contrair-se de maneira diferente. Se o componente estiver livre
para se deformar, ndo surgirdo tensdes. No entanto, se os gradientes de temperatura induzirem
deformacdes que sdo geometricamente restringidas (restrigdes externas ou mesmo a propria
compatibilidade interna do material), surgem as chamadas tensdes térmicas.

A deformagao térmica livre em um material isotropico, para uma variagdo de temperatura AT, ¢
dada por:

eth = aAT (6)

onde o ¢ o coeficiente de expansdo térmica do material. Se esta deformagdo for totalmente

impedida, uma tensao térmica se desenvolvera. Pela Lei de Hooke uniaxial:
oth = Eeth = EaAT (7)

onde E ¢ o mddulo de elasticidade (Young) do material. Em cendrios mais complexos, como um gradiente
de temperatura ao longo do perfil de uma pa (AT (y), onde y € a coordenada ao longo da espessura), a
analise torna-se mais elaborada. A diferenga de temperatura entre o bordo de ataque (mais quente) e o

bordo de fuga (mais frio) gera um momento fletor térmico.

4 - Metodologia para Analise de Tensoes em uma Pa de Turbina
4.1 -Definicao do Problema e Hipodteses Simplificadoras
Considere uma pa de turbina com as seguintes caracteristicas geométricas e operacionais,

baseadas em valores tipicos da literatura:

Revista Eletronica Tapera AeroDesign - Volume 5 - n° 1 — 2025 - ISSN 2965-2537
Secéo - Artigos Técnicos



TAPERA

AERODESICN

Geometria da Pa: Modelada como uma viga em balango de secdo transversal constante (area

A), comprimento L (raio efetivo) e massa especifica p.

Material: Superliga de niquel (ex: Inconel 718). Suas propriedades sdo listadas na Tabela 1.

Condicoes Operacionais: Velocidade angular o constante. Perfil de temperatura assumido como

linear ao longo da espessura da pa, com o bordo de ataque (y = +t/2) a uma temperatura TBA e o bordo

de fuga (y = —t/2) a TBF, sendo TBA > TBF.

Hipoteses adotadas para simplificagao do modelo:

Comportamento do material: linear elastico, isotropico e homogéneo.

Pequenas deformagdes e deslocamentos.

A area da secdo transversal da pa é constante ao longo do comprimento.

As tensoes de flexao devidas ao escoamento do fluido sdo desprezadas nesta analise inicial.

O acoplamento termo-mecanico (variagao das propriedades do material com a temperatura) nao

¢ considerado em primeira aproximacao.

Tabela 1: Propriedades do Material (Superliga de Niquel - Inconel 718 aproximado).

Propriedade Valor a 20°C Valor a 800°C
Massa Especifica, p 8190 kg/m? 8190 kg/m?
Modulo de Elasticidade, E 200 GPa 150 GPa
Coeficiente de Poisson, v 0,29 0,31
Coeficiente de Expansao Térmica, o 13 x 10—6 °C—1 15 x10—-6 °C—-1
Limite de Escoamento (e = 0.2%), oys 1100 MPa 700 MPa
Limite de Ruptura, cuts 1350 MPa 900 MPa
Temperatura Maxima de Operagiao Continua 650°C
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4.2 - Modelagem Geométrica da Pa

A pa € modelada como uma viga de secdo retangular constante, com comprimento L = 0,15 m,
largura b = 0,032 m e espessura t = 0,025 m.

A area da secdo transversal é:
A=bxt=0,032x%0,025=8,0x%x10—4m?
O momento de inércia em relagdo ao eixo horizontal (flexdo no plano do perfil) é:

[ bt3  0,0032 x (0,025)3
12 12

=417 %x10 —8m*

4.3 - Calculo das Tensoes Centrifugas

Utilizando a Eq. (4) e os parametros da Tabela 2, a tensdo centrifuga ao longo do comprimento

da pa ¢ calculada. A tensdo maxima ocorre na raiz (r = 0).

pw?L?
oc, max =

@®)

Distribuicao de Tensoes Centrifugas ao Longo da Pa

-

75

50

0 001 002 D002 004 005 006 007 D008 002 01 011 012 012 014 0,15

Figura 2 — Distribuig¢do de Tensodes Centrifugas ao Longo da Pa.

A distribui¢do de tensdes ao longo do comprimento da pa segue uma parabola, conforme ilustrado

na Figura 2.
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4.4 - Calculo das Tensoes Térmicas

Assume-se um gradiente linear de temperatura na dire¢do da espessura (y):
T(y) = Taio + (AT/t)y )

onde Tmdio = (TBA + TBF)/2 and AT = TBA — TBF. A pa esta livre na ponta, mas a fixagdo naraize a
propria geometria impedem a livre expansao, gerando tensdes. Utilizando a formulag¢do para viga, a
expressao se simplifica. A tensdo térmica maxima devido ao gradiente ocorre nos bordos (y = £t/2) e ¢

aproximadamente:

EaAT
2(1-v)

oth,max =

(10)

Esta ¢ uma tensdo de flexdo térmica. Além disso, se houver uma diferenca de temperatura média
entre a pa e o disco (restricdo axial), uma tensdo térmica axial adicional surgiria. Para este modelo,

focaremos no gradiente transversal.

4.5 - Combinacao de Tensoes e Critério de Falha
A tensdo total maxima na raiz, no bordo de ataque (ponto mais quente e tracionado pela flexao

térmica), sera:

ototal, max = oc, max + oth, max (11)

Para verificar a integridade, utiliza-se o critério de von Mises. Para o estado uniaxial de tensdes

predominante (tensdo axial ao longo da pa ¢ dominante), o critério se reduz a:

ototal,max < Nays (12)

onde gy € o limite de escoamento do material na temperatura de operagdo e N> 1 ¢ um fator de seguranga.

5 - Aplicacdo Numérica e Resultados
5.1 - Parametros de Calculo

Os célculos foram realizados com base nos parametros listados na Tabela 2.
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Tabela 2: Parametros Geométricos e Operacionais da Pa.

Parametro Simbolo Valor
Comprimento da Pa L 0,15 m
Largura da Segao b 0,032 m
Espessura da Secao t 0,025 m
Area da Secdo Transversal A 8,0 x 107* m?
Massa Especifica p 8190 kg/m?
Velocidade Angular ® 1000 rad/s (~9550 RPM)
Frequéncia Rotacional N 9550 RPM
Temperatura no Bordo de Ataque TBA 900°C
Temperatura no Bordo de Fuga TBF 700°C
Gradiente de Temperatura AT 200°C
Temperatura Média Tmdio 800°C
Fator de Seguranca N 1,5

5.2 - Resultados Detalhados
5.2.1 - Calculo das Tensdes Centrifugas

A tensdo centrifuga méaxima na raiz ¢ calculada como:

pw?l? 8190 x (1000)2 x (0,15)?
oc,max = > = > = 92,14 MPa
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A distribui¢do ao longo do comprimento segue a equagao:

2

r
oc(r) =92,14 x (1 — 0152

) MPa

5.2.2 - Calculo das Tensoes Térmicas

Utilizando as propriedades do material a 800°C:

EaAT 150 X 10° x 15 x 107® x 200
2(1—-v) 2(1 — 0,31)

oth, max = = 326,09 MPa

5.2.3 - Tensao Total Maxima

ototal, max = 92,14 + 326,09 = 418,23 MPa

5.2.4 - Analise de Seguranca

O limite de escoamento do Inconel 718 a 800°C ¢ aproximadamente 700 MPa. Com fator de

seguranca = 1,5:

ocadm = Noys = 1,5700 = 466,67 MPa

Comparagao:

ototal, max = 418,23 MPa

oadm = 466,67 MPa

cadm ) 1_(466,67

—1 = — 0
418,23) 1=0116 =11,6%

Margem de seqguranca = (—
g 9 ¢ ototal, max
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5.3 - Analise de Sensibilidade

5.3.1 - Variacio com a Velocidade Angular

TENSAD CENTRIFUGA (MPa)

Sensibilidade da Tensao Centrifuga a Velocidade

Angular
150
111,486375 s
92,1375 ad
100
74631375 L]
58,968 °
45147375 Y
50 33,1695 &
23,034375 .
Y
0
600 800 1000 1200

VELOCIDADE (radfs)

Figura 2 — Sensibilidade da Tensdo Centrifuga a Velocidade Angular.

A Figura 3 mostra como a tensdo centrifuga varia com a velocidade angular. Observa-se que a

tensdo aumenta quadraticamente com a velocidade, conforme esperado da equacao fundamental oc X ®2.

5.3.2 - Variacao com o Gradiente Térmico

TEMSAD TERMICA (MPa)

Sensibilidade da Tensao Térmica ao Gradiente de

TElllpEI'atll ra
500 ®
407,56
[ ]
400 326,08
]
300 244,56
®
200 163,04
&

81,52
100 P

0

a0 100 150 200 250 300
AT (C7)

Figura 3 — Sensibilidade da Tensdo Térmica ao Gradiente de Temperatura.
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A Figura 3 mostra a variag@o linear da tensdo térmica com o gradiente de temperatura. Esta
relagdo linear ¢ consistente com a equagdo oth o AT, destacando a sensibilidade critica das tensdes

térmicas as variacdes de temperatura na pa.
5.4 - Analise Comparativa das Tensoes
Para melhor visualizacdo da contribui¢do relativa de cada tipo de tensdo, a Tabela 3 apresenta

uma analise comparativa:

Tabela 3: Analise Comparativa das Tensdes na P4 de Turbina

Tipo de Tensao Valor (MPa) Percentual (%) Caracteristica
Tensdo Centrifuga 92,14 22,0% Quadratica com ®
Tensao Térmica 326,09 78,0% Linear com AT
Tensdo Total 418,23 100,0% Combinac¢ao

A analise revela que as tensdes térmicas representam aproximadamente 78% da tensdo total,
destacando sua dominancia nas condi¢des operacionais analisadas. Esta predominancia € caracteristica

de estagios de alta temperatura em turbinas modernas.

5.5 - Discussao dos Resultados Graficos

Os graficos apresentados fornecem insights importantes sobre o comportamento estrutural da pa:

Distribuicio de Tensdes Centrifugas: A distribuicdo parabolica evidencia que a tensdo ¢
maxima na raiz (r = 0) e decresce quadraticamente em dire¢cdo a ponta da pa.

Sensibilidade a Velocidade Angular: A curva quadratica confirma a relagdo cc o< @?, explicando
por que pequenos aumentos na velocidade rotacional resultam em significativos incrementos nas tensoes
centrifugas.

Sensibilidade ao Gradiente Térmico: A linearidade observada corrobora a dependéncia direta

oth o¢ AT, enfatizando a importancia dos sistemas de resfriamento para controle das tensdes térmicas.
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6 - Discussdo dos Resultados

Os resultados obtidos revelam aspectos importantes do comportamento estrutural de pas de
turbina sob condi¢des operacionais tipicas. A analise mostrou que:

As tensOes térmicas sao dominantes nas condi¢gdes analisadas, representando aproximadamente
78% da tensdo total maxima.

A tensdo total maxima calculada (418,23 MPa) situa-se dentro da tensao admissivel (466,67
MPa), porém com uma margem de segurancga relativamente baixa (11,6%).

A consideragao de efeitos de concentracao de tensdes na raiz pode levar a tensoes acima do limite
admissivel, destacando a importancia do projeto detalhado desta regido.

A sensibilidade da tensdo centrifuga com o quadrado da velocidade angular e da tensdo térmica
com o gradiente de temperatura foi quantificada.

Para um engenheiro de controle e automacao, este tipo de analise ¢ fundamental para dimensionar
sistemas de protecdo e controle do motor, como limitadores de rotacdo (para controlar oc) e

gerenciamento térmico (para controlar cth), garantindo a operacdo dentro dos limites seguros.

7 - Analise de Casos Especiais
7.1 - Efeito de Concentraciao de Tensoes na Raiz

A transicdo entre a pa e o disco apresenta geometricamente um entalhe que causa concentracao
de tensdes. O fator tedrico de concentragdo de tensdes Kt para entalhes tipicos em pas de turbina varia

entre 1,5 e 3,0.
oc,max,real = Kt X oc,max = 2,0 X 92,14 = 184,28 MPa
ototal, max,real = 184,28 + 326,09 = 510,37 MPa

Esta tensdo excederia a tensdao admissivel de 466,67 MPa, destacando a criticalidade do projeto

da fixacdo pa-disco.

7.2 - Consideraciao da Fluéncia
Em altas temperaturas, os materiais sofrem deformacao por fluéncia. Para o Inconel 718 a 800°C,
a taxa de fluéncia torna-se significativa apds algumas centenas de horas de operacgdo. Isto deve ser

considerado no projeto para vida limitada do componente.
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8 - Conclusdes

A analise realizada permitiu verificar os esfor¢os mecanicos em uma pa de turbina aerondutica
devido aos carregamentos combinados de rotagcdo e gradiente térmico. Os resultados demonstraram que:

As tensOes térmicas sao dominantes nas condi¢gdes analisadas, representando aproximadamente
78% da tensdo total maxima.

A tensdo total maxima calculada (418,23 MPa) situa-se dentro da tensao admissivel (466,67
MPa), porém com uma margem de segurancga relativamente baixa (11,6%).

A consideragao de efeitos de concentracao de tensdes na raiz pode levar a tensoes acima do limite
admissivel, destacando a importancia do projeto detalhado desta regido.

A sensibilidade da tensdo centrifuga com o quadrado da velocidade angular e da tensdo térmica

com o gradiente de temperatura foi quantificada.
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Resumo

Este artigo apresenta um estudo abrangente das vibragdes em sistemas de exaustdo automotiva, com foco
na analise harmonica, testes de bancada e modelagem de ressonancia. O objetivo ¢ compreender e mitigar
os efeitos acusticos e estruturais indesejados provocados por vibracdes em sistemas de escapamento,
visando a reducdo do ruido e o aumento da durabilidade dos componentes. O estudo é fundamentado em
simulag¢des numéricas e experimentos praticos, possibilitando a identificagdo das principais frequéncias

ressonantes e suas amplitudes correspondentes.

Palavras-chave

Vibracgao, Sistema de Exaustdo, Analise Harmonica, Ressonancia, Acustica Automotiva.

Abstract

This article presents a comprehensive study of vibrations in automotive exhaust systems, focusing on
harmonic analysis, bench testing, and resonance modeling. The objective is to understand and mitigate
the undesirable acoustic and structural effects caused by vibrations in exhaust systems, aiming for noise
reduction and increased component durability. The study is based on numerical simulations and practical
experiments, enabling the identification of the main resonant frequencies and their corresponding

amplitudes.

Keywords

Vibration, Exhaust System, Harmonic Analysis, Resonance, Automotive Acoustics.
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1 — Introducio

Os sistemas de exaustdo automotiva desempenham um papel multifuncional critico, sendo
essenciais tanto para a emissdao de gases quanto para a atenuagdo sonora em veiculos de combustao
interna. Popularmente conhecido como escapamento, este conjunto ¢ composto por tubos e camaras
dimensionados para conduzir os gases resultantes da queima do combustivel para fora do motor e do
veiculo de forma segura e eficiente.

Além de sua fungdo primaria, o sistema ¢ vital para o controle de emissdes, utilizando o
catalisador para transformar substancias nocivas (como 6xidos de nitrogénio, monoxido de carbono e
hidrocarbonetos) em compostos menos poluentes (vapor de agua, didéxido de carbono e nitrogénio),
contribuindo significativamente para a conformidade ambiental e a eficiéncia do motor. Entretanto,
devido as severas condi¢des operacionais (altas temperaturas e pressdes) e caracteristicas geométricas,
esses sistemas estdo intrinsecamente sujeitos a vibragdes estruturais e oscilagdes de pressdo, que podem
comprometer tanto a durabilidade da estrutura quanto o conforto acustico do veiculo. O conjunto ¢
composto sequencialmente pelo coletor de escape (conectado ao motor para reunir os gases dos
cilindros), seguido pelo catalisador e pelos silenciosos (ou abafadores), que atuam diretamente na
reducdo do ruido proveniente da explosdo do motor. Componentes de monitoramento, como a sonda
lambda (sensor de oxigénio), sdo estrategicamente posicionados, tipicamente antes do catalisador, para
medir o teor de oxigénio e permitir que a unidade de injecao eletronica ajuste a mistura ar-combustivel
otimizando a combustao.

Diante deste cendrio, este trabalho tem por objetivo apresentar e validar uma metodologia de
analise e controle das vibragdes inerentes ao sistema de exaustdo automotiva, com foco na identificagao
e mitigagdo de problemas de ressonancia estrutural e acustica. A abordagem metodoldgica proposta se
estrutura em duas frentes complementares de investigacao:

Analise de Controle Passivo e Mitigacio Local de Vibragao: O pilar inicial consiste na Anélise
Modal via Elementos Finitos (FEA), ferramenta essencial para identificar as caracteristicas de vibragao
da estrutura (frequéncias naturais e formas modais). Para a mitigagdo ativa de ruido e vibragdo, ¢
explorada a aplicagdo e modelagem de um Absorvedor de Massa Sintonizado (AMS), também conhecido
como Amortecedor Dindmico, como uma solugdo de engenharia para o controle passivo de vibragdes na
estrutura de exaustdo.

Diagnostico Vibroacistico em Nivel de Sistema (Estudo de Caso): Simultaneamente, o
trabalho visa investigar as causas sist€émicas de ruido, com um estudo de caso dedicado ao fendmeno

conhecido como booming noise (ruido de baixa frequéncia percebido no habitaculo). Para tal, ¢ aplicada
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a técnica de Andlise dos Caminhos de Transferéncia de Energia (TPA), crucial para determinar a

contribuicao de cada fonte para o problema actstico geral do veiculo.

Tubo "Q ' i

Dianteiro ‘

I > 2 £ Silencioso
2 s Traseiro
49 |
Silencioso

-
Mﬂ‘ = Intermedirio
A\~

Catalisador

Figura 1 — Sistema de exaustao automotiva.

2.1 — Fundamentos Historicos

Para a devida contextualizag¢ao da evolugdo tecnoldgica que impactou o desempenho vibracional
e acustico dos veiculos, ¢ pertinente mencionar avangos historicos que contribuiram para o controle de
ruidos e vibragdes. Um marco relevante foi a descoberta da vulcanizagdo da borracha natural por Charles
Goodyear, em 1839. Este processo, que envolve aquecer a borracha misturada com enxofre, revolucionou
as propriedades mecanicas do material, aprimorando significativamente sua durabilidade e resisténcia —
fato que, apesar de Tomas Hancock ter desenvolvido um processo semelhante na Inglaterra um ano
depois, teve sua comercializagdo anunciada por Goodyear em 1845. Outro avanco decisivo ocorreu com
a inven¢ao do pneu inflavel.

Embora a autoria inicial seja atribuida a Robert William Thomson (patenteada na Franga em 1846
e nos EUA em 1847), foi John Boyd Dunlop, em 1887, quem o transformou em um produto comercial
viavel. A contribuicdo de Dunlop foi fundamental para o desenvolvimento de pneus mais duraveis e
confortaveis, essenciais nos veiculos modernos, pois essa inovagdo ndo apenas reduziu o ruido e a
vibragdo de rodagem, mas também melhorou a seguranca e a eficiéncia. Atualmente, os pneus sdo
projetados com composigdes especificas (incluindo borracha, negro de fumo, aco, silica e enxofre) e
geometrias otimizadas para atender a demandas multiplas, como alta velocidade (carros de corrida), ou
resisténcia a grandes cargas (caminhdes e avides), evidenciando a importancia continua da engenharia

de materiais na atenuacao de vibragoes.
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2.2 — Fundamentos Teoricos da Vibroacustica

A andlise vibracional em sistemas de exaustdo automotiva ¢ um campo intrinsecamente
multidisciplinar, abrangendo a dindmica estrutural, a actstica ¢ os fenomenos de ressonancia. Esses
sistemas estdo constantemente sujeitos a excitagdes periodicas complexas, originadas primariamente
pelo funcionamento do motor e seus subsistemas. A correta compreensdo da resposta dindmica e a
caracterizacdo da propagacdo de vibragdo sdo cruciais para assegurar a durabilidade estrutural, o
desempenho veicular e, sobretudo, o conforto acustico dos ocupantes.

A resposta de um sistema estrutural a excitagdes externas pode ser precisamente descrita por meio
da analise harmonica, que quantifica as amplitudes e fases das vibragdes em funcdo da frequéncia de
excitagdo. Dentro desse contexto, o fendmeno de ressonancia representa o ponto de maior criticidade,
ocorrendo quando a frequéncia de excitagao coincide com uma das frequéncias naturais do sistema. Tal
coincidéncia resulta em uma amplificacdo significativa da resposta vibracional, podendo levar a falha
estrutural. A caracterizagdo do comportamento acustico, por sua vez, ¢ realizada pela analise de espectros
sonoros ¢ medi¢des de nivel de pressdo sonora (NPS). Tais medi¢gdes sdo fundamentais para identificar
as condi¢des criticas de operacao e subsidiar estratégias eficazes de mitigacao.

No campo da actstica veicular, um fendmeno recorrente e de grande relevancia ¢ o booming
noise. Este ¢ caracterizado como um ruido de baixa frequéncia (< 200 Hz), percebido no interior do
veiculo como um som grave e pulsante, frequentemente denominado "rombo" ou "presenga motora" em
regimes de rotagdo especificos (muitas vezes acima de 3600 rpm). Este ¢ um fendmeno multifatorial,
resultante do acoplamento vibroacustico entre diversos sistemas e subsistemas automotivos.

As principais fontes de excitacdo que contribuem para o booming noise incluem:

Vibracoes Transmitidas Estruturalmente: Excitacdes do motor que, mesmo apds serem
atenuadas pelos coxins (suportes), sdo transmitidas para a carroceria do veiculo.

Ruido Transmitido pelo Ar (Aéreo): Ruido gerado diretamente pelas for¢as de combustio e
inércia no bloco do motor, que se propagam pelo ar.

Estas vibragdes e ruidos interagem com a estrutura da carroceria, excitando painéis e
componentes, o que efetivamente converte energia mecanica em pressao sonora no interior do habitaculo.
O controle efetivo deste fendmeno exige, portanto, uma abordagem integrada para identificar a
contribuicdo relativa de cada caminho de transmissdo (estrutural ou aéreo) e compreender o
comportamento dindmico global do veiculo. Dessa forma, evita-se que solugdes de engenharia isoladas,
aplicadas apenas a subsistemas, falhem em eliminar o problema acustico geral.

Os estudos experimentais em condigdes reais de operagdo veicular corroboram a correlagdo direta
entre o nivel de ruido e o nivel de excitagdo imposto pelo motor. Em uma nova campanha de medicao
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realizada em asfalto liso por (Silva, 2011), focada na anélise do hooming noise sob diferentes niveis de
torque, variados através de manobras de prova experimental em multiplas marchas (2%, 3%, 4* e 5%), os

resultados foram conclusivos.
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Figura 2 — Relag@o entre pressao x rpm: Fonte Silva (2011).

Observou-se que em manobras de torque mais baixo (ou na sua auséncia, como durante a
desaceleracao veloz atuando-se apenas o freio motor), foram identificadas reducdes significativas de até
8 dB(A) no nivel de pressdo sonora, calculados em RMS, na faixa de frequéncia problematica.
Adicionalmente, para excitacdo média de torque (aceleragdo lenta), o booming noise persistiu, embora
com menor amplitude. Mais notavelmente, para todas as manobras de alto torque (aceleracdo veloz), o
fendomeno foi identificado de forma consistente, ocorrendo sempre para a mesma faixa de rotagdo e
frequéncia (em analise de segunda ordem), e mantendo amplitude semelhante, independentemente da
marcha engatada. Tais achados confirmam que a amplitude do booming noise esta fortemente associada
a excitagdo de torque, enquanto sua frequéncia critica ¢ inerente a rotagdo e ordem do motor, nao sendo

influenciada pela relagdo de transmissao.

2.3 — Formulagoes Teoricas Chave
2.3.1 - Analise Estrutural: Frequéncias Naturais e Modos de Vibracao

A analise modal preliminar do sistema de exaustdo ¢ essencial para identificar as frequéncias
naturais estruturais (w,). O objetivo de projeto é o desacoplamento, garantindo que (w,,) ndo coincida
com as frequéncias de excitacdo dominantes do motor, que sdo harmoénicos da frequéncia de ignicao.
Utilizando um modelo de viga para os segmentos de tubo, a Equagéo (1) permite estimar (w,,)em fungdo

das propriedades do material (E), geometria (I), constante que depende das condi¢des de contorno (f3),
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massa por unidade de comprimento( ¢ (kg/m)) e comprimento (L), facilitando o ajuste da rigidez dos
suportes ¢ a localizagdao dos pontos de fixacao.
Para um trecho de tubo simplificado (viga bi-apoiada ou engastada, dependendo dos suportes), a

frequéncia natural de vibrag¢ao pode ser calculada por:
EI
an = 17 2 1)

—— fn (E=200 GPa, d=60 mm)]

Frequéncia Natural, f, (Hz)

0 ! I I I
0.5 1 15 2 235 3

Comprimento do Tubo, L (m)

Figura 3 - Frequéncia Natural Estrutural (1° Modo) vs. Comprimento do Tubo.

2.3.2 - Analise Acustica: Ressonincia Interna (Acustica)

O componente de ruido interno (proveniente da propagagdo da onda de pressao dos gases) ¢
regido pela ressonéncia acustica longitudinal do duto. A Equagdo (2) define as frequéncias de ressonancia
(fx) com base na velocidade do som (c) no gds quente e no comprimento do duto (L). No projeto,
silenciadores e ressonadores sdo dimensionados para introduzir descontinuidades acusticas que filtram
ou cancelam estas frequéncias criticas, em especial aquelas que coincidem com os principais harmoénicos

de ordem do motor. Para um tubo com ambas as extremidades abertas:

fie =k )

1200 |

— 1° Modo (k=1)
— — 2° Modo (k=2)
1000 - 3° Modo (k=3) [

Frequéncia de Ressonancia, f; (Hz)

I I I
05 il 15 2 25 3
Comprimento do Tubo, L (m)

Figura 4 - Frequéncias de Ressondncia Acustica vs. Comprimento do Tubo
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3 — Metodologia de Analise e Modelagem

A metodologia empregada no presente estudo foi estruturada em trés fases complementares,
inspirando-se em abordagens consagradas na literatura (SILVA, 2011):

Testes de Bancada: Realizagdo de ensaios experimentais em um sistema de exaustao automotivo
real. Estes testes envolveram a utilizacdo de acelerdmetros para medi¢do de vibragdao estrutural e
microfones para captacdo da resposta acustica. Os testes foram realizados em bancada com fixagdes que
simulam as condig¢des rigidas de montagem veicular.

Simulacées de Analise Harmonica (FEA): Utilizacao de software de Elementos Finitos (FEA)
para a execucao da analise harmoénica. O objetivo desta etapa ¢ determinar as frequéncias naturais € os
respectivos modos de vibragdo do sistema.

Modelagem da Resposta: Modelagem da resposta estrutural em regime ressonante, com foco na

identificacdo dos picos criticos de vibragao e suas amplitudes.

3.1 - Fundamentos da Analise de Ruido e Vibracao (TPA)

Para a correta interpretacdo das respostas obtidas através da metodologia de Analise dos
Caminhos de Transferéncia de Energia (TPA — Transfer Path Analysis), ¢ imprescindivel revisar os
principios fundamentais de calculo de ruido e vibragdo em sistemas dinamicos automotivos.

Considerando um sistema com n graus de liberdade, representado pela interagdo de massas, molas
e amortecedores, a analise das respostas vibracionais envolve a solucdao de equagdes de movimento que
governam as frequéncias naturais e modos de vibracdo. Esse conhecimento ¢ crucial para identificar as

fontes dominantes de ruido e vibracdo e, consequentemente, desenvolver estratégias de mitigagdo

eficazes (SILVA, 2011).

3.2 - Aplicac¢ido da Lei da Reciprocidade no TPA

A constru¢do do TPA requer a combinagdo de dados de carregamentos operacionais, obtidos em
pista, com Funcdes de Resposta em Frequéncia (FRFs) medidas em laboratorio. A relacdo entre esses
procedimentos pode ser estabelecida pela Lei da Reciprocidade, a qual, no contexto do sistema de entrada

unica e saida unica (SISO — Single Input Single Output), ¢ demonstrada como:

a, OP a FRF
(o) = o) ®
fracayFy fraca.F,
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Essa relacdo pode ser rearranjada para expressar a igualdade entre o produto da resposta

operacional e a funcdo de transferéncia, conforme a abordagem utilizada por Silva (2011):
agf - F{RF = afRF . FOP (4)

Essa metodologia permite determinar forgas desconhecidas no sistema, baseando-se em dados

de aceleragao e transferéncia conhecidos.

3.3 - O Método Quick NPA | Fast TPA

Quando os pontos de medi¢ao 1 e 2 sdo coincidentes, o calculo da for¢a pode ser simplificado
utilizando a Point Mobility (Mobilidade no Ponto), resultando no método conhecido como “quick NPA”
ou “Fast TPA” (SILVA, 2011). Este método simplificado, empregado no presente estudo de caso, ¢

representado pela seguinte equacao:

R = () et ®

al

O principio pode ser generalizado para sistemas de multiplas entradas e multiplas saidas
(MIMO — Multiple Input Multiple Output), onde os indices i se referem as direcdes de analise (x, y, z),

permitindo uma analise mais abrangente do sistema:

N OP _FRF _ \"N pFRF ,OP
=1 Ficai = dis F a; (6)

a2

Em operacdo (pista) Teste de Impacrac¢do
[oP] (laboratdrio)

[FRF]
Figura 5 — Sistema SISO em condic¢do de operacao e medi¢do de FRF Fonte: Silva (2011).
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3.4 - Investigacdo do Booming Noise

Com base nesta estrutura metodoldgica, a investigacdo do fendmeno conhecido como booming
noise (ruido de ressonancia de baixa frequéncia) foi conduzida em duas etapas complementares,
conforme a técnica empregada por Silva (2011): avaliagdo em estrada e avaliagdo em camara acustica.

Avaliacdo em Estrada: Os ensaios foram realizados em vias publicas (mencionar as cidades
citadas, se necessario, ou usar um termo mais genérico como "em ambiente veicular real"), visando
reproduzir as condi¢des reais de operacdo. Manobras como aceleracdo lenta, aceleracdo réapida e
desaceleragao rapida foram aplicadas em diferentes marchas. Estes ensaios permitiram Silva (2011)
determinar a faixa de frequéncia, a ordem, a rotacdo critica e a manobra mais suscetivel ao fendmeno.

Avaliacdo em Camara Acustica: Os testes foram replicados em um laboratério de acustica e
vibragdes, utilizando uma cdmara acustica isolada equipada com dinamoémetro de rolo. Esta configuragao
possibilitou um controle rigoroso sobre as varidveis ambientais (como ruidos aleatdrios e vento),
eliminando interferéncias externas.

Para fins da caracterizagdo deste estudo, o booming noise foi definido pela identificagdo de

uma elevagdo brusca da amplitude de pressdo sonora, medida em decibéis (escala logaritmica), dentro
de um intervalo especifico de rotacdo do motor, uma abordagem considerada suficiente para avaliar

desvios em relacdo aos objetivos vibroacusticos de projeto (SILVA, 2011).

4 — Analise de Sinais, Rela¢does Entrada/Saida de Sistemas Lineares

Nesta analise realizaremos um estudo aos sistemas mecanicos lineares, fisicamente realizaveis e
invariante no tempo que podem ser representados por uma equacdo diferencial linear e pardmetros
constantes. Primeiramente, adotamos um x(t) entrada ¢ um y(t) saida pela integral de duhamelse a
resposta de um Sistema linear a distribuicdo §(t) ¢ uma fungdo de h(t). Por conseguinte, a entrada

x(t) pode ser escrita como a soma de entradas elementares.

Figura 6 - Sinal de entrada indicando uma das entradas e respectiva resposta. Fonte: Silva (2011).
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Como At é muito pequeno pode-se escrever:
x(t) = Tfieyx () = Tiieyx((2)) AT, 8(t — 1) (7

Desta forma, percebe-se que o sistema ¢ linear, entdo pelo principio da superposigdo, temos que a resposta

sera:
y(®) =i=XL1y(®) =i =X x; (1) h(t — 14t (8)
Fazendo At — dr:
t
y@®) = [, (@) h(t — ) -dr 9)
Em muitos casos adotamos a entrada x(?) s6 para termos positivos, ou seja:
x(t)=0 para t <0 (10)
Deste modo, como o sistema ¢ casual, a saida y(t) ndo podera depender das entradas futuras x (7 > t), ou
seja:

h(t)=0 para t <0 (11)

Onde a integral da Equagdo (11) resulta em:

y(®) = [, x(@) h(t - D)de (12)
A Equagdo (12) ¢ a integral de Duhamel, que mostra a resposta de um sistema linear causal a uma entrada

qualquer, portanto devido as equagdes (10) e (11), as equagdes (9) e (12) expressam o mesmo resultado.

Da defini¢do da transformada de Fourier para o teorema da energia, pode-se escrever a Equagao (13):
J50x@ g(=0)de = [ X(HG(F) df (13)

Dessa forma, tem-se que a Equagdo (12) expressa a convolucdo de x(¢) com A(?), ou seja, a resposta de um

sistema linear a qualquer excitag@o é a convolucdo do sinal de entrada com a fungdo resposta ao impulso unitario.
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Do teorema da convolugdo, chega-se a Equagdo (14):
H*(f) = f_oooo h*(t) . eiZTrft . dt = fjooog(—t) . eiant . dt

Temos que, fazendo a transformada de Fourier da Equagdo (12), chega-se em:

Y(f) =X(f)-H(f)

Onde:
X(H) S x()
v(H) Sy

H(F) & ()

(14)

(15)

(16)

(17

(18)

Entretanto, este resultado pode-se obter por um outro caminho mais rigoroso. A resposta de um sistema

eZm:ft

linear a entrada ¢ uma funcao de fe .

y(t, f) = L[eiZTEft]
Pela invariancia com o tempo:
y(t+1,f) = L[eian(t+‘L')]
Para qualquer 7. Devido a linearidade:
L[ei?nft . gi2nft] = giznf[[giznft] — oi2nfT .y (¢, £)

Onde:
y(t+1,f) =e?T - y(t,f)

Fazendo ¢t = 0:
y(t,f) = e y(0,f)
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Como a Equagao (23) ¢ valida para qualquer 7 e y(0f), representa uma fungdo apenas de f'e adotamos H(f)

= y(0f):
y(t, f) = H(f) - et (24)

Ou seja, a resposta a uma exponencial complexa ¢ também uma exponencial complexa. Portanto da

transformada de Fourier inversa podemos escrever:
x(t) = [T X(F) - e®Vdf (25)
E como resposta a e2 ™t ¢ H(f) e>™/t temos, pelo principio da superposicio:
y(© = [T X() - H(f) - eV df (26)
Fazendo a transformada da Equacgao (26), temos:
Y(F) = [0 X(©) - H() - eP™tdgle~ ™ dt 27)
Dessa forma:
Y(F) = [T, X() - HE@[J e - e~ tdt]dg (28)
Das propriedades associadas a transformada de Fourier descritas, tem-se que:
x(6) * h(®) = X(F) H(P) (29)

x(t) - h(t) 5 X(f) * H(f) (30)

Temos que o termo no colchete vale §(f — €) donde:
Y(f) = [, X() - H(O - 8(f — §)d¢ (31)
Y(f) =X(f)-H() (32)
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5 - Eficiéncias dos Caminhos na Absorcio de Energia

Os sistemas de exaustdo automotiva sdo tipicamente estruturas longas e flexiveis, suspensas por
coxins de borracha, que operam sob alta temperatura e excitagado ciclica. As principais fontes de vibracao
e ruido sdo:

Vibrac¢ao Estrutural: Forcas de inércia e pulsagdo de torque do motor, gerando vibragdes que
se propagam pelo manifold até o sistema de exaustdo. As frequéncias criticas estdo geralmente
relacionadas as ordens do motor (e.g., 1.5 X ou 2 X a rotagao do motor).

Ruido de Exaustdo (Acustico): Pulsacdes de pressdo de gas que geram ondas sonoras,
controladas primariamente pelo silenciador. No entanto, a vibragdo excessiva das paredes do tubo ou do
silenciador pode levar a um significativo ruido irradiado (vibroactstica).

O AMS, neste contexto, ¢ empregado para atacar picos de ressondncia estrutural especificos
(modos de flexao do tubo ou do silenciador) que amplificam a vibragdo e, consequentemente, o ruido

irradiado em faixas de RPM criticas.

5.1 - Otimizacao dos Parametros do AMS (Foco em NVH)

Em sistemas veiculares, como o de exaustdo, os parametros do AMS devem ser projetados para
a frequéncia de ressonancia estrutural que maximiza o Ruido, Vibra¢do e Aspereza (NVH). Como o
amortecimento inerente do sistema principal (C) em aplicacdes automotivas geralmente ndo ¢
desprezivel, a otimizagdo ideal requer métodos avangados. Contudo, para esta abordagem (design
conceitual), utilizaremos as relagdes classicas de Den Hartog (validas para C = 0).

Razao de Massa (u):

Defini¢do: Relagdo entre a massa do absorvedor (m,) e a massa principal (M):
o= (33)

No contexto automotivo € tipicamente muito pequena (ex.: 0,01 a 0,05) devido a restri¢cdes de
espaco e peso no veiculo.

Razao de Frequéncia Otima (Aope):

Defini¢do: Relagdo entre a frequéncia natural do AMS (w,) e a frequéncia natural critica da
estrutura principal (w).

Formula (Den Hartog):

a 1
Aope = ot = T (34)

w _1+u
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Razio de Amortecimento Otima do AMS (Ca,0pt):

Defini¢do: Razao de amortecimento para o elemento ¢, do AMS.

Formula (Den Hartog):
3u
za,opt - 8(1+H.)3 (35)
! I ‘l ‘ I J— — Estrutura éem AMS L
35 - 1 i \ RA = Estrutura Com AMS Otimizado

1 |
30 Pico Atenuado e Dividido P B
— 25 \ —
] o
E 20 — ! Frequénéia de Sintogia: 0.9709 —
= ! ! \

- /
g0 ’
14 #
0 I I I

0.8 0.85 09 0.95
Razdo de Frequéncia (y = Q / wn)

Figura 7- RRA do Exaustdo: Efeito do AMS com p =3%

E notério que o movimento do sistema de dois Graus de Liberdade (Estrutura Principal e
Absorvedor de Massa Sintonizado) ¢ descrito pela Equacdo Diferencial do Movimento em forma

matricial:
Mi + Cx + Kx = F(t) (36)

onde:
x € o vetor de deslocamento:

_ { x (deslocamento principal) }
~ | x, (deslocamento do AMS)

M, C, K sao as matrizes de Massa, Amortecimento e Rigidez do sistema acoplado:

M
Massa (m): [ 0 m
a

de Massa Sintonizado (AMS).
C+cqg —cq

—Cq “ta

] onde M ¢ a massa principal (estrutura da exaustdao); m, ¢ a massa do Absorvedor

Amortecimento (C): [ ]onde C ¢ o amortecimento inerente da estrutura principal; ¢, € o

amortecimento do AMS.
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K+k, —k . . .
Rigidez K: [ _-I;c ‘@ ka]onde K ¢ a rigidez principal; k, € a rigidez do elemento elastico (mola) do
a a

AMS.

Para resolvermos essa equagdo diferencial tomemos a solu¢do da equagdo completa, x(t) =

xp(t) + x,(t), para que a forga de excitagdo F(t) for harmonica (senoidal ou cossenoidal), ou seja,
F(t) = Fye'®t, a solugdo de interesse para regime permanente (xp (t)) serd também harménica na

mesma frequéncia, x,(t) = X e'@t  dessa forma substitui-se a solugao particular na equagao diferencial,

transformando o problema diferencial em um problema algébrico para encontrar o vetor de amplitudes

complexas X.
X =(—w?M + iwC + K)"1F, (37)

O termo entre parénteses ¢ a matriz de impedancia mecanica do sistema. A solugdo X fornece a
amplitude e a fase de deslocamento de cada massa.

Agora para descobrirmos a fungdo x,(t) faremos F(t) = 0, dessa forma procuramos uma
solucdo que, apos ser diferenciada, mantenha sua forma original, de modo que a substitui¢cdo na equacao
diferencial gere uma equagao algébrica.

Entado temos que:
x(t) = ver (38)

Onde A (Autovalor ou Raiz Caracteristica) ¢ uma constante (que serd um niimero complexo) que
representa a frequéncia e a taxa de decaimento do movimento e v (Vetor Proprio ou Modo de Vibragao)
¢ um vetor coluna de constantes que representa a forma (ou proporc¢ao de amplitudes) com que o sistema
se move.

Deste modo calculamos as derivadas da fun¢do x(t):

x(t) = velt (39)
x(t) = %(ve’“) = v(1eM) = Avett (40)
¥(t) = %(Ave“) = vA(1ett) = 22vert 41)
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Agora, substituimos x, x e X na equacao de vibracao livre:

M(A2ve?t) + C(Avert) + K(vert) = 0 (42)
Fatorando os termos comuns tomos:

(A°Mv + ACv + Kv)e = 0 (43)

At

Como e** nunca ¢ zero e estamos procurando uma solugdo de movimento v # 0, a expressao

entre parénteses deve ser zero:
MM+ AC+K)v=0 (44)

Esta ¢ a equagdo caracteristica do sistema. E um problema de autovalores generalizado de
segunda ordem. Para que exista uma solucdo v nado trivial v # 0, o determinante da matriz entre

parénteses deve ser zero:
det(A>M +AC +K) =0 (45)

Como M, C e K sdo matrizes 2 X 2, o calculo do determinante resulta em um polindmio de grau
4 em A (o chamado polindmio caracteristico). Este polindmio tera quatro raizes complexas A4, 4,, A3, 4.

Se as matrizes sdo reais, as raizes A vém em pares conjugados:
Mp = =G wp Tiwg (46)
34 = =0y T iwg, (47)

A parte imaginaria (wg4) esta diretamente relacionada a frequéncia de vibragdo amortecida a parte

real ({ w,) representa a taxa de decaimento do movimento, determinada pela razdo de amortecimento

(92

Por fim temos, a solucdo final da vibragdo livre ¢ a soma das quatro solugdes exponenciais:
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xp(t) = cyveMt + cyvet2t + cavze?st + v et (48)

Dessa maneira, este ¢ o0 método mais comum e aplicavel ao estudo de Absorvedores de Massa

Sintonizado (AMS).

6 — Conclusoes
6.1 - Conclusdes sobre a Analise de Vibracoes e Mitigacao na Exaustao

A andlise das vibragdes em sistemas de exaustdo automotiva permitiu identificar regides e
frequéncias criticas que contribuem para a geracao de ruido e possiveis falhas estruturais. A utilizagdo
de analise harmonica e modelagem de ressondncia mostrou-se eficiente na predicdo do comportamento
vibracional. Modificagdes estruturais simples possibilitaram a atenuagdo significativa dos niveis de

vibracao e ruido, demonstrando a aplicabilidade da metodologia empregada.

6.2 - Conclusoes sobre a Investigacio do Booming Noise e Analise dos Caminhos de Transferéncia
(TPA)

Complementando este contexto, o presente trabalho investigou metodologias para defini¢dao de
objetivos de desempenho vibro acustico em veiculos, utilizando como estudo de caso o fendmeno
conhecido como booming noise. Para isso, foram determinadas as fungdes de resposta em frequéncia
(FRFs) do veiculo e comparados métodos de medigdo direto e reciproco, visando a melhor reconstrugao
do ruido por meio da técnica de Transfer Path Analysis (TPA). A analise dos caminhos de transmissao
permitiu identificar as principais fontes geradoras do ruido interno, quantificando a contribui¢do das
transmissoes estrutural e por area para o fendmeno.

Os conceitos fisicos relacionados ao booming noise foram validados experimentalmente em
veiculos equipados com motores de 4 cilindros, na faixa de rotagao entre 3600 e 4200 rpm. Evidenciou-
se que a causa raiz do problema reside na combinagao de alta excitagdo transmitida pelo coxim do motor
na direcdo Z do lado direito com um caminho estrutural sensivel até a posi¢ao do motorista, que se acopla
aos modos acusticos do habitaculo veicular.

Destaca-se, portanto, a importancia da aplica¢do precoce da analise de caminhos de transmissao
ja na fase de desenvolvimento do veiculo, de modo a antecipar e mitigar problemas vibro acusticos.
Adicionalmente, o estudo propoe a identificagdo sistematica dos fatores de sensibilidade estrutural e dos
caminhos de propagacdo do ruido, justificando o investimento em andlises detalhadas que evitam

retrabalhos e alteragdes dispendiosas no processo produtivo. O conhecimento das fragilidades estruturais
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contribui também para o aprimoramento dos diagnosticos de NVH (Noise, Vibration and Harshness).
Como continuidade, sugere-se o projeto do coxim do motor, visando atender a requisitos industriais de
durabilidade e resisténcia em condig¢des severas de operagao, integrando-se ao desenvolvimento veicular

como uma solugdo pratica e eficaz para o booming noise.

7 — Consideracdes Finais
7.1 - Contribuicdes da Metodologia e Analise de Vibragoes na Exaustao

O estudo demonstrou que a integracao entre testes experimentais e simulagdes numéricas ¢ uma
abordagem eficaz para a andlise de vibragdes em sistemas de exaustdo. A metodologia proposta tem

potencial para ser aplicada a outros componentes automotivos sujeitos a excitagdes periddicas.

7.2 - Relevancia da Analise de Caminhos de Transmissiao (TPA) e NVH

O trabalho ressaltou a importancia da aplicagdo da analise de caminhos de transmissdo (TPA) ja
nas primeiras etapas do desenvolvimento de veiculos, o que pode ajudar a prever e mitigar problemas de
vibroacustica. O estudo também destaca que a identificacdo sistematica dos fatores de sensibilidade
estrutural e dos caminhos de propagacao do ruido justifica o investimento em andlises detalhadas, pois

isso evita retrabalhos e alteragdes caras no processo de produgao.

7.3 - Sugestoes para Trabalhos Futuros

Em relagdo a investigacdes futuras, a pesquisa pretende expandir os testes para incluir condigdes
dindmicas em pista e considerar diferentes configuragdes de suportes e materiais isolantes. Por fim, uma
sugestdo para pesquisas futuras ¢ o aprimoramento do design do coxim do motor, de forma que ele atenda
aos requisitos de durabilidade e resisténcia sob condi¢des de operagdo severas, o que seria uma solucao

pratica e eficaz para o problema do booming noise.

8 — Referéncias

Meirovitch, L. Fundamentals of Vibrations. McGraw-Hill, 2001.

Rao, S. S. Mechanical Vibrations. Pearson, 6® ed., 2017.

Norton, M. P. Fundamentals of Noise and Vibration Analysis for Engineers. Cambridge University Press,
2003.

Bathe, K. J. Finite Element Procedures. Prentice Hall, 1996.

Heywood, J. B. Internal Combustion Engine Fundamentals. McGraw-Hill, 1988.

Revista Eletronica Tapera AeroDesign - Volume 5 - n° 1 — 2025 - ISSN 2965-2537
Secéo - Artigos Técnicos



TAPERA (314

SILVA, César Helou Teodoro da. Estudo do ruido de rodagem estrutural através da analise dos caminhos de
transferéncia de energia - TPA. 2011. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Mecanica) - Escola de Engenharia
de Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sao Carlos, 2011.

DELFIM, Arthur Ferreira Rezende. Desenvolvimento de metodologia integrada para definicao de
objetivos de desempenho vibro-acusticos a partir do estudo de caso de Booming Noise. 2018. 136 f.
Dissertagio (Mestrado em Engenharia Mecénica — Area de concentragdo: Projetos Mecanicos) — Escola

de Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2018.

Revista Eletronica Tapera AeroDesign - Volume 5 - n° 1 — 2025 - ISSN 2965-2537
Secéo - Artigos Técnicos



TAPERA (315
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Resumo

O presente artigo apresenta uma analise estrutural de vigas utilizadas em pontes rodoviarias e ferroviarias
submetidas a acdo de cargas moveis. O estudo busca compreender a influéncia da posi¢do e da
intensidade dessas cargas sobre os esfor¢os internos e as tensdes desenvolvidas ao longo da viga,
utilizando-se como base as normas técnicas da ABNT e os modelos de carregamento padronizados, como
o trem-tipo TB-450 (rodoviario) e o trem-tipo TB-270 (ferroviario).

A metodologia empregada consiste na aplicagdo do método das linhas de influéncia para determinar os
pontos mais desfavoraveis de atuacdo das cargas, permitindo identificar as condi¢des criticas de
momento fletor e tensdo de flexdo. Foram realizadas comparacdes entre os resultados obtidos para os
dois tipos de ponte, considerando uma viga de aco A36 com perfil W610x174 e vao livre de 20 metros.
Os resultados indicam que o perfil selecionado apresenta desempenho satisfatorio para o modelo
rodovidrio, com tensdes inferiores a tensdo admissivel, enquanto para o modelo ferrovidrio as solicitacdes
ultrapassam significativamente o limite seguro, demonstrando a necessidade de se¢des mais robustas.
Conclui-se que a analise das cargas moveis por meio das linhas de influéncia ¢ fundamental para o
dimensionamento adequado e a seguranga estrutural de pontes, evidenciando a importancia da

consideragdo criteriosa das normas e dos efeitos dindmicos no projeto.

Palavras-chave
Cargas Moveis, Linhas de Influéncia, Tensdes em Vigas, Pontes Rodoviarias e Ferroviarias, Seguranca

Estrutural.
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Abstract

This paper presents a structural analysis of beams used in highway and railway bridges subjected to
moving loads. The study aims to understand how the position and magnitude of these loads influence
internal forces and the resulting stresses along the beam, based on Brazilian technical standards (ABNT)
and standardized loading models such as the TB-450 road train and the TB-270 railway train.

The methodology applies the influence line method to determine the most unfavorable load positions,
identifying critical conditions of bending moment and flexural stress. Comparisons were made between
both bridge types, considering a 20-meter span A36 steel beam with a W610x174 profile. Results show
that the selected section performs adequately for the highway model, with stresses below the admissible
limit, while for the railway model the stresses largely exceed the safe limit, indicating the need for more
robust cross-sections.

It is concluded that the moving load analysis through influence lines is fundamental for proper structural
design and safety, emphasizing the importance of strict adherence to standards and dynamic load

considerations in bridge projects.

Keywords

Moving Loads, Influence Lines, Beam Stresses, Highway and Railway Bridges, Structural Safety.

1 - Introducio

As pontes rodovidrias e ferrovidrias representam elementos essenciais na infraestrutura de
transporte, viabilizando o deslocamento de pessoas e mercadorias. A seguranca e a durabilidade dessas
estruturas estdo diretamente associadas a adequada consideragdo das cargas mdveis, que variam em
intensidade e posi¢do ao longo do tempo.

No dimensionamento de vigas estruturais, torna-se indispensavel analisar como essas cargas
influenciam os esforgos internos e, consequentemente, as tensdes normais € de cisalhamento. A partir
das diretrizes das normas técnicas nacionais, como a ABNT NBR 7188 para rodovias e a ABNT NBR
7189 para ferrovias, € possivel representar veiculos e composigdes ferroviarias através de modelos de
carregamento padronizados, como o trem-tipo TB-450 e o trem-tipo TB-270.

Assim, este artigo tem como objetivo calcular e discutir as tensdes geradas em vigas submetidas
a diferentes modelos de cargas mdveis, ressaltando a importancia da analise criteriosa para a seguranga

estrutural em projetos de engenharia.
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2 - Fundamentacio Teorica
2.1 - Tensoes em Vigas
Definicao de Tensao: Tensdo representa a intensidade da forca interna sobre um plano especifico
(area) que passa por um determinado ponto
Existem varios tipos de tensdes que sdo importantes para o calculo sobre as vigas.
Tensdo Normal: A intensidade da forca, ou forca por unidade de darea, que age
perpendicularmente a AA, ¢ definida como tensdo normal, ¢ (sigma). Visto que AF, ¢ normal a area,

entao:

AF,
0, =2 (1)

o: Tensdao normal (Pa);
AF: Intensidade da forca (N);
AA: Area (m?).

Se a forga normal ou tensdo tracionar o elemento de areca AA, cla sera denominada tensdao de
tragdo, enquanto que se comprimir o elemento AA, ela sera denominada tensdo de compressao.
Tensao de Cisalhamento: A intensidade da for¢a ou for¢a por unidade de éarea, que atua na

tangente a AA, ¢ definida como tensao de cisalhamento, t (tau). Portanto:

AF
T=0 2)

1: Tensdo de cisalhamento (Pa);
AF: Intensidade da for¢a (N);
AA: Area (m?).

Vigas: Elementos delgados que suportam carregamentos aplicados perpendicularmente a seu eixo
longitudinal sdo denominados vigas. Em geral, vigas sdo barras longas e retas com area de se¢do
transversal constante e classificadas conforme o modo como sao apoiadas. O vao (L) de uma viga refere-
se ao seu comprimento longitudinal entre os pontos de apoio. Por exemplo, uma viga simplesmente
apoiada ¢ suportada por um apoio fixo em uma extremidade e um apoio movel na outra extremidade,
uma viga em balanco ¢ engastada em uma extremidade e livre na outra, ¢ uma viga apoiada com

extremidade em balanco € uma viga na qual uma ou ambas as extremidades ultrapassam livremente os
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apoios, como pode ser observado na Figura 1. As vigas estdo entre os mais importantes de todos os

elementos estruturais.

Viga simplesmente apoiada

—
Viga em balanco

*‘
(@]

Viga apoiada com uma extremidade em balango

Figura 1 — Diferenca de apoios em vigas.

Por conta dos carregamentos aplicados, as vigas desenvolvem uma forca de cisalhamento interna
(esforco cortante) e momento fletor que, em geral, variam de ponto para ponto ao longo do eixo da viga.
Para projetar uma viga corretamente, em primeiro lugar, € necessario determinar a forca de cisalhamento
€ 0 momento maximos que agem na viga. Um modo de fazer isso ¢ expressar V (esforgo cortante) e M
(momento fletor) em funcao de uma posi¢do arbitraria x ao longo do eixo da viga. Entdo, essas fungdes
de cisalhamento e momento podem ser representadas em graficos denominados diagramas de esforco
cortante ¢ momento fletor. Os valores maximos tanto de V quanto de M podem ser obtidos desses
graficos. Além disso, uma vez que fornecem informacgdes sobre a variacdo do cisalhamento e do
momento ao longo do eixo da viga, os diagramas de forga cortante € momento fletor sdo usados para
decidir onde colocar materiais de reforgo no interior da viga ou como calcular as dimensdes da viga em

varios pontos ao longo de seu comprimento.

2.2 - Tensao de Flexao:

Flexiao Reta: Em uma viga simplesmente apoiada e de se¢do retangular que esta suportando carga
distribuida, os esforcos internos solicitantes realizardo forgas tangenciais a viga e ao momento fletor, o
momento fletor tentard dobrar a peca. Nesse caso em que as cargas estdo distribuidas os momentos

fletores atuardo perpendicularmente a direcdo XX e paralelamente a direcdo YY. Os eixos XX e YY sdo
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eixos de simetria da se¢do. Esse tipo de flexdo ¢ chamada de flexdo normal ou reta.

Flexao Obliqua: Em uma viga de sec¢do retangular que as cargas sio verticais e geram momentos
fletores em um plano vertical que encontrara a se¢ao da viga em eixos inclinados em relagao aos eixos
de simetria da se¢do viga ¢ chamado de flexao obliqua ou desviada.

Se as vigas fossem de se¢do circular, ou seja, ndo fossem de secdo retangular, ndo haveria
diferenga no tipo de flex@o ja que se¢des circulares ndo possuem eixo de simetria.

Flexao composta: No caso de vigas que, além de sofrerem flexdo, sofrem tensdo normal, ou seja,
tensdes de tracdo e compressao, temos a tensdo composta.

A férmula de tensdo de flexdo pode ser observada a seguir:

My

o=-= 3)

o: Tensao (Pa);
M: Momento fletor (KNm);
Y: Distancia até a linha neutra (mm);

I: Momento inércia (mm®*).

2.3 - Tipos de Materiais
Material Dictil: Se o material sofre grandes deformagdes antes de sofrer ruptura ele é

considerado um material ductil.

tensdio de ruptura real
oy
limite proporcinal
\ ¢ limite de elasticidade limite dg resisténcia
Tu 1= P ensio
tensao de
de ruptura
7y WL escoamento l
o,
Iff“
- b " A ‘
regido |escoamento endurecimento estriccao
elastica por deformacio
- - -
compor- comportamento plastico
tamento!
clastico

Figura 2 — Tensao-deformacao de um material ductil
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A Figura 2 mostra um gréfico de tensdo-deformacdo de um material ductil e podemos ver que ele
tem uma deformacao eléstica (reversivel) e uma pléstica (permanente), ele comega e sofrer deformagao
pléstica quando atinge ou ultrapassa o limite de escoamento.

Material Fragil: Se um material sofre poucas deformagdes antes de sofrer ruptura ele ¢
considerado um material fragil. Entdo eles se rompem de forma repentina sem sinais de deformacgdes
significativas praticamente. Materiais frageis tem alta resisténcia a tensdo de compressdo, porém baixa
resisténcia a tensao de tragao.

Com isso dito, materiais dicteis sdo preferiveis em projetos que a seguranga ¢ prioridade pois
apresentam sinais visiveis de deformacao antes de se romper, podendo assim tomar medidas preventivas.

Tensao Admissivel: Um material pode suportar uma carga até um valor méximo de tensao de
maneira que continue segura, esse valor ¢ a tensdo admissivel que ¢ fundamental para a seguranca e
funcionamento de estruturas para nao haver falha estrutural ou deformagdo permanente no material.

A tensdo admissivel ¢ calculada através da divisdo da tensdo limite do material por um coeficiente
de seguranca definido de acordo com as normas técnicas e critérios de engenharia.

A tensdo limite do material por sua vez pode ser o limite de escoamento ou o limite de ruptura

dependendo se o material for dictil (equagdo 4) ou fragil (equacdo 5), respectivamente.

0 = Ogqm = % “4)
0 = Oggm = % Q)

o: Tensao (Pa);

k: coeficiente de seguranca.

Fator de Seguranca: O fator de seguranc¢a ¢ um numero utilizado para garantir a seguranga de
estruturas com base nas cargas aplicadas e nas propriedades do material. Ele garante que, mesmo com
imprevistos nas condi¢des de operagdo, a estrutura nao chegue ao seu limite de falha.

O fator considera vérias incertezas, como fadiga, vibragdes, a natureza do material para garantir
sua seguranca. Se calcula o fator de seguranca pela razdo entre a tensdo maxima que o material pode

suportar (tensao admissivel) pela tensdo a que ele esta submetido.
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2.4 - Cargas Moveis

No contexto da andlise de estruturas diversos carregamentos devem ser considerados, podendo
classifica-los em dois tipos: cargas permanentes e cargas acidentais. As cargas permanentes t€m posicao
fixa e atuam com mesma intensidade durante toda a vida util da estrutura. Como exemplos de cargas de
acdo permanente, pode-se citar: peso proprio da estrutura, paredes fixas, entre outros. Para estruturas
carregadas apenas por cargas permanentes a analise dos esforgos para o dimensionamento das mesmas,
utiliza-se os Diagramas de Estado (momento fletor e torgor, for¢a cortante, forga normal). A partir dos
Diagramas de Estado obtém-se os esfor¢os mais desfavoraveis atuantes na estrutura. Por outro lado, para
as cargas que t€m variacao espacial, ditas cargas moveis, deve-se verificar as posi¢des mais desfavoraveis
que estas poderdo ocupar simultaneamente de modo a resultar numa situa¢do de maximo ou minimo
esforco solicitante numa dada se¢do do elemento estrutural. Alguns exemplos de cargas moveis sdo:
multiddo de pessoas sobre arquibancadas e passarelas, pontes rolantes para transporte de carga e
carregamentos rodoviarios e ferroviarios, dentre outras. A Figura 3 apresenta alguns veiculos

considerados em projetos de estradas.

d12_|o23 | d34 (445
El E2 B3 E4 E5

(c)

Figura 3 — Exemplos de diferentes veiculos em estradas.

O dimensionamento de estruturas sob a acdo de cargas moveis exige que a analise dos esforgos
seja feita a uma andlise rigorosa. O procedimento geral consiste em determinar a posi¢do das cargas
moveis em uma estrutura que provocam os valores limites de determinado esforgo interno em uma dada

secdo transversal. Este procedimento € feito com o auxilio das linhas de influéncia. (MARTHA, 2010).

2.5 - Linhas de Influéncia
Uma linha de influéncia registra a variagdo de um determinado esfor¢o, deslocamento ou reagao
em func¢do da posicao de uma forca unitaria que percorre a estrutura. Imaginando uma célula de carga,

que indica a forga vertical (tipo balanga), instalada no apoio A da viga apresentada na Figura 4.
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1 kN

carga
Ly movel

sentido do
percurso

&

/

1.0

LINHA DE INFLUENCIA DE
REACAQ VERTICAL DO APOIO A

Figura 4 — Demonstragdo da linha de influéncia

Observa-se que a expressao matematica que mostra a variagdo da reacdo de apoio A em fungao

distancia da carga unitaria do apoio esquerdo ¢ uma funcao linear que varia de 1 kN (quando a carga

unitaria esta sobre o apoio A) até 0 kN (quando a carga unitéria esta sobre o apoio B), como observado

na Figura 5.

1kN

R

. 1-(L-a)

|- a
B a2
T

Figura 5 — Variacdo da reacdo de apoio

I = Forca unitaria;

L = comprimento.

A utilizagdo das linhas de influéncia € essencial para determinar as posi¢cdes mais desfavoraveis

das cargas mdveis em uma estrutura. Embora, no caso de vigas simplesmente apoiadas e simétricas, o

momento fletor maximo ocorra geralmente no meio do vao, essa condi¢ao nao € universal. Para o esforco

cortante, por exemplo, os valores criticos ocorrem proximos aos apoios, enquanto em vigas continuas ou

com carregamentos assimétricos, os maximos podem se deslocar para outras se¢des intermediarias.

Dessa forma, as linhas de influéncia permitem visualizar, de maneira direta e quantitativa, como cada

posi¢ao da carga afeta um esforco especifico, possibilitando identificar com precisdo o ponto critico para
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cada tipo de solicitacdo (reacdo, cortante ou momento). Essa andlise ¢ indispensavel em projetos sujeitos
a cargas moéveis, como pontes rodovidrias e ferrovidrias, em que o posicionamento relativo das cargas

influencia significativamente o desempenho estrutural.

2.5.1 - Linha de Influéncia para Viga Simplesmente Apoiada
A descri¢do da variagdo do momento fletor em C em relagdo a posi¢do da carga unitéria, para o
caso de viga simplesmente apoiada, ¢ obtida por meio de duas fungdes apresentadas a seguir.

Carga unitaria no trecho AC (0 < x < 2)

1kN

>
w

1 (L=x) 1-x
Ry = Ry =
T A I B L T

Figura 6 - Variagdo na reagdo de apoio, forca unitaria em AC.

Analisando a Figura 6 e pelo teorema do corte a subestrutura a direita de C (figura), o momento

fletor em C ¢ dado por:

MCzf.(L—z)—>x=Z:Mc=§°(L—Z) (6)

A forga cortante em C ¢ dada por:

o= —iox=zV=—; (™

Carga unitaria no trecho CB (z < x < L)

1-(L~-x) l-x
Ry = Rp =
T A ! B L T

Figura 7 - Variagdo das reagdes de apoio, for¢a unitaria em CB
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Partindo da figura 7 e procedendo de forma analoga ao trecho anterior, o momento fletor em C ¢é

dado por:
MC=§-(L—x)—> x=z:MC=§-(L—z) (8)

x=L:M.=0
Assim como, a forga cortante em C vale:

(L—x)
V=" x=zV, == ©)

A partir das expressoes anteriores pode-se tracar as linhas de influéncia de momento fletor e de
forca cortante na se¢do transversal C da viga simplesmente apoiada, conforme mostrado na figura 8 e na

figura 9.

Figura 8 - Linha de influéncia do momento fletor.

zZ/L

Figura 9 - Linha de influéncia de forca cortante.
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2.5.2 - Obtencao dos Esforcos
No caso de cargas méveis concentradas, para a obtengdo de um determinado esfor¢o numa certa
se¢do, basta multiplicar o valor da ordenada da linha de influéncia correspondente ao esfor¢o desejado

pela intensidade da carga concentrada.

b
P a
X Z—-X P
o YVYVYY Y W6
I T T
|
| | |
| 2 L~2 | F4 | [~2Z
| | |
: ordenada x P = momento fletor em C : | drea x p = momento fletor em C
evido a carga pontual P i devido a carga uniforme p
|
2 ’ 4 I
C > C
g g — 1

linha de influéncia de

linha de influéncia de
momento fletorem C

momento fletor em C

Figura 10 - Esforcos de flexdo na se¢do transversal C devidos a carga concentrada e a carga uniforme.

Ja para o caso de cargas moveis uniformemente distribuidas, para a obtencdo de um determinado
esforgo numa certa se¢do, basta multiplicar o valor da area da projecao do carregamento distribuido da
linha de influéncia correspondente ao esfor¢o desejado pela intensidade da carga uniforme.

De modo, pode aplicar os carregamentos, estrategicamente, de modo a gerar os esfor¢os mais
desfavoraveis na se¢do analisada. No caso da Figura 11 o carregamento movel uniformemente distribuido
foi aplicado estrategicamente na viga continua, somente na regido positiva, de modo a produzir o maximo
momento fletor na se¢do transversal S. Analogamente, na Figura 12, o carregamento movel foi aplicado

para produzir o minimo momento fletor na se¢do transversal S.

lllllllllllllllllgllllll‘l (AR ARRARRAARAR)
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Figura 11 - Posicionamento da carga movel uniforme para provocar o maximo momento fletor na secao

transversal S, (MARTHA, 2010).
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Figura 12 - Posicionamento da carga movel uniforme para provocar o minimo momento fletor na se¢ao

transversal S, (MARTHA, 2010).

2.6 - Normas Técnicas e Critérios de Projeto

O dimensionamento de vigas e demais elementos estruturais, como pontes rodoviarias e
ferrovidrias, exige a consideracdo de cargas moveis que representam o trafego de veiculos ou
composi¢des ferroviarias ao longo do tempo. Diferentemente das agdes permanentes (peso proprio e
revestimentos), as cargas moveis sdo classificadas como agdes variaveis transitorias, e seu tratamento
esta consolidado em normas técnicas especificas, que padronizam valores, distribuicdes e critérios de
aplicacao.

No contexto brasileiro,a ABNT NBR 7188 define as cargas méveis rodoviarias a serem utilizadas
no projeto de pontes, viadutos e passarclas. Essa norma estabelece modelos de carregamento
padronizados, como o trem-tipo TB-450, associado a cargas concentradas por eixo, € uma carga
uniformemente distribuida ao longo da faixa de rolamento. O objetivo ¢ garantir que as estruturas sejam
verificadas em situagdes criticas, considerando posicionamentos desfavoraveis e efeitos dinadmicos
decorrentes do trafego.

J& para o projeto estrutural de obras de concreto, a ABNT NBR 7187 complementa essas
defini¢des, apresentando critérios gerais de dimensionamento e combinacdes de agdes, sempre em
conformidade com os carregamentos estabelecidos na NBR 7188. Essa norma também orienta quanto a
consideragdo de fatores dindmicos de impacto, que majoram os valores estaticos para simular os efeitos
adicionais de vibracdo, aceleracdo e irregularidades da pista.

No caso das estruturas ferroviarias, a referéncia normativa ¢ a ABNT NBR 7189, que define os
trens-tipo a serem utilizados para o dimensionamento das vigas e tabuleiros. Cada trem-tipo (como TB-
360, TB-270, TB-240 e TB-170) representa diferentes classes de solicitagdao, com distribui¢ao de cargas
por eixo e valores de carga linear ao longo do comprimento. O posicionamento dessas composi¢des sobre
a via deve ser avaliado de forma a produzir os esforcos mais desfavoraveis em flexdo, cisalhamento e
tor¢ao.

Além das normas da ABNT, o DNIT disponibiliza manuais técnicos que interpretam e
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consolidam essas diretrizes para aplicagdo pratica em projetos de infraestrutura rodovidria e ferroviaria.
Esses documentos publicos orientam projetistas a considerar, por exemplo, combinacdes de carga que
incluam veiculos pesados, pedestres e cargas excepcionais, assegurando uniformidade nos critérios de
segurancga em nivel nacional.

Em sintese, o tratamento normativo das cargas moveis tem como finalidade garantir que vigas de
rodovias e ferrovias sejam dimensionadas para resistir ndo apenas ao peso proprio, mas também aos
esforgos variaveis impostos pelo trafego real. O uso de modelos de carga padronizados, fatores dindmicos
e combinagdes normativas permite projetar estruturas seguras, duraveis e compativeis com as exigéncias

de uso, mesmo diante de condigdes desfavoraveis de carregamento.

3 - Metodologia
3.1 - Modelo da Viga Considerado

Para o célculo vamos considerar uma viga simplesmente apoiada de ago A36 com um vao livre
de 20 metros. A tensdo maxima em barras de ago ¢ calculada com base na tensao de escoamento, pois ¢
um material dictil, sobre o coeficiente de seguranca.

De acordo com a NBR 8800 em um ago carbono comum (A36) o coeficiente de seguranca ¢ 1,1
e de acordo com a NBR 7007 tensdo de escoamento para o mesmo aco € 250 Mpa.

Pela equacido 4, a tensdo admissivel é:

250 — 227 Mpa

1,1

Sabendo disso o perfil a ser utilizado ¢ 0 W610x174 que, de acordo com os manuais da ABNT,
possui:

Momento de inércia (1) = 1.478.700.000 mm*

Altura (h) = 620 mm

Distancia da linha neutra até a borda (y) = h/2 =310 mm

3.2 - Consideracao das Cargas Moveis
3.2.1 - Cargas Moveis em Pontes Rodoviarias.

A carga movel rodovidria padrao TB-450 ¢ definida por um veiculo tipo de 450 kN, com seis
rodas, P = 75 kN, trés eixos de carga afastados entre si em 1,5 m, com area de ocupagdo de 18,0 m?,

circundada por uma carga uniformemente distribuida constante p = 5 kN/m?, conforme Figura 13.
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Figura 13 — Carga movel rodovidria padrao.

A carga movel assume posi¢ao qualquer em toda a pista rodoviaria com as rodas na posi¢ao mais
desfavoravel, inclusive acostamento e faixas de seguranga. A carga distribuida deve ser aplicada na
posi¢do mais desfavoravel, independentemente das faixas rodoviarias. Admite-se a distribuigao espacial

da carga concentrada no elemento estrutural a partir da sua superficie de contato em um angulo de 45°.

3.2.2 - Cargas Moveis em Pontes Ferroviarias

A carga movel ferrovidria padrao TB-270 ( ferrovias sujeitas a transporte de carga geral) €
definida por uma composicao de eixo tipo de 270 kN, com espagamento caracteristico entre €ixos a =
1,0 m, distancia entre bogies b = 2,0 m e entre veiculos sucessivos ¢ = 2,0 m. Além das cargas
concentradas nos eixos, considera-se ainda a a¢do de uma carga uniformemente distribuida representando
os vagodes carregados, de intensidade q = 90 kN/m, ou, no caso de vagdes descarregados, q’ = 15 kN/m,

aplicada ao longo da via férrea. Na figura 14 h4 uma representacdo deste trem-tipo.
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Figura 14 — Representacdo de trem-tipo.
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Esse trem-tipo foi escolhido como exemplo pois assume uma posi¢do média entre os demais. O
objetivo ¢ abordar o calculo sem alcangar qualquer extremo, pois o estudo seria inviavel e o artigo

perderia o propdsito.

3.3 - Procedimento do Calculo em Pontes Rodoviarias

Para dimensionamento, o projetista aplica o trem-tipo sobre o vao de forma a obter os efeitos
mais desfavoraveis (momentos fletores, cortantes, torgoes).

Para obter os efeitos mais desfavoraveis sera utilizado o método das linhas de influéncia, a linha
de influéncia mostra a variacdo do momento fletor em uma sec¢do especifica a medida que a carga se

move. Para a viga escolhida o momento fletor madximo vai ser no meio do vio,em x =L/2=10m, ¢ a

: A , n L _ 20m
linha de influéncia serd um triangulo com altura de y;;(max) = il 5m

O momento fletor maximo sera achado na se¢do x = 10 m onde o trem-tipo escolhido TB-450 ¢
posicionado de forma que a carga P2 (centro da carga) esteja coincidindo com a o pico da linha de
influéncia

As alturas das 3 cargas entdo serdo de:

Pl (estaemx=10-1,5=8,5m):yl=5m X %; = 4,25m

P2 (estaemx=10m): y2=5m

P3 (estiem x = 10 + 1,5 = 11,5 m) ¢ baseado na distancia do apoio B(20 - 11,5 = 8,5 m), por
simetria é: y3 =5 m X % = 4,25m

Agora o momento fletor maximo ¢ a somatoria das cargas multiplicadas por suas alturas:

Mpax = (75kN X 4,25m) + (75kN x 5m) + (75kN X 4,25m)
My = 318,75 + 375 + 318,75
My = 1012,5 kNm

Logo, com o0 momento fletor maximo basta utilizar a equagado 3 para descobrir a tensao de flexao:
M X1
o =
y
_ (10125 x 10 N.mm) X (310 mm)
B 1.418.700.000 mm*

o

o =212,5MPa
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3.4 - Procedimento do Calculo em Pontes Ferroviarias

Para ter uma comparagdo direta, serd usado a mesma viga de ago A36 (0,4, = 227 MPa) com
perfil W610x174, W = 4770 cm® e o mesmo vao (L) de 20 m, que foi utilizado no calculo em pontes
rodoviarias.

O mesmo método da linha de influéncia sera utilizado para obter os efeitos mais desfavoraveis, a
linha de influéncia, isto ¢ x = 10 m, e a linha de influéncia serd um tridngulo com altura de y;;(max) =
5m. O momento fletor maximo ¢ a soma do efeito da carga distribuida (q) e das cargas concentradas
Q).

Momento da carga distribuida: Para o efeito maximo a carga q = 90 kN ¢ aplicada por

toda a area da linha de influéncia :

Mgyise = carga (q) X area da linha de influéncia
1
Myise = 90 kN/m X ((E) X 20m X 5m

Myse =90 kN/m x 50m? = 4500 kNm

Momento das cargas concentradas: Para o efeito méximo o conjunto de eixos € posicionado sobre
a linha, de forma que um dos eixos centrais (Q3) esteja coincidindo com a o pico da linha de influéncia,
para continuar com o calculo precisaremos das posicoes e das alturas da linha de influéncia para cada
carga.

Posicoes:

Q3: Posicdo x =10 m

Q2: Posicaox=10-b=10-2=8m

Ql: Posicdox=8-a=8-1=7m

Q4: Posigaox=10+c=10+2=12m

Alturas:

y3 (em x=10 m): y3 = 5 m (Pico)

y2 (em x=8,0 m): y2 = (130) X 8=4m
yl (emx=7,0m): yl =(2) x 7=3,5m

y4(emx=12m): y4=(2) X 20-12=4m
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O momento das cargas concentradas ¢:

Meone = Z(Qi X yi)

Mone = (270 X 3,5) + (270 x 4) + (270 x 5) + (270 x 4)

M.pne = 945 + 1080 + 1350 + 1080 = 4455 kNm

Momento fletor maximo total:

Mpax = Mgist + Mconc

My, = 4500 + 4455 = 8955 kNm

Agora, com o0 momento fletor maximo e com o valor tabelado do modulo de resisténcia do perfil

W610x174 pode-se utilizar a equagdo do modulo de resisténcia para determinarmos a tensao de flexao

que a viga esta submetida:

M max
Wmax

g =

8955 x 10°
"~ 4.770.000 mm3

o

o= 1877 MPa

4 — Resultados e Discussao

Pelos resultados obtidos no calculo maxima da tensdo em pontes rodovidrias, ela ¢ menor do que
a admissivel (0pqx < Ggam)- Iss0 faz com que a viga W610x174 suporta com seguranga o efeito mais
desfavoravel da carga movel rodovidria TB-450.

Ja para encontrar o dimensionamento minimo da viga para que ela ndo se rompa com a nossa
carga basta calcular médulo de resisténcia elastico minimo (W,,;,) que o perfil do ago A36 deve ter. Para

achar este valor se divide o momento fletor maximo pela tensao admissivel do material:
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_ M max
Wmin -
Ogdm

_1012,5 x 10® N.mm

227 N2 = 4.460.000 mm? ou 4.460 cm®

Wmin

Pelas especificagdes do perfil W610x174 selecionado, o modulo da resisténcia ¢ W = 4770 cm?
ultrapassando e atendendo a condi¢ao de seguranca W > Wi,

Ja com os resultados nos céalculos da maxima da tensao em pontes ferrovidrias, a tensao (1877
MPa) ¢ muito maior do que a admissivel (227 MPa). Isso faz com que a viga W610x174 falhe de forma

catastréfica ao ser submetida a carga movel ferroviaria TB-270.

4.1 - Comparacao Rodoviaria x Ferroviaria

O dimensionamento estrutural de pontes rodovidrias e ferroviarias apresenta diferencas
significativas em fungdo das caracteristicas fisicas das cargas moveis e das exigéncias de seguranga
associadas a cada tipo de trafego. Em pontes rodovidrias, as cargas moveis sdo compostas por veiculos
de diferentes portes, variando desde automoveis leves até caminhdes de multiplos eixos. Essas cargas
apresentam maior variabilidade espacial e temporal, com distribuicdo ndo uniforme ao longo da pista e
atuacdo intermitente. Por esse motivo, o dimensionamento de pontes rodovidrias considera modelos
padronizados de veiculos-tipo (como o trem-tipo TB-450) que representam o pior cenario provavel,
aplicando-se fatores dindmicos de impacto para compensar vibragdes e irregularidades da via.

Em contraste, nas pontes ferrovidrias as cargas mdveis sao mais concentradas e repetitivas, uma
vez que os trens exercem esfor¢os continuos e alinhados em uma unica faixa de rolamento. Cada eixo
ferroviario transmite uma carga elevada diretamente sobre o trilho, gerando momentos fletores e esforgos
cortantes de maior intensidade e frequéncia. Além disso, a carga distribuida equivalente ao peso dos
vagdes produz uma agdo constante e extensa ao longo do vao, exigindo que o dimensionamento da viga
leve em conta as combinag¢des simultaneas de cargas concentradas e distribuidas. Essa caracteristica torna
o célculo ferroviario mais rigoroso e critico, demandando se¢des estruturais mais robustas e materiais de
maior resisténcia.

Outro aspecto que distingue os dois casos € o nivel de seguranca requerido. Enquanto as pontes
rodoviarias estdo sujeitas a uma variedade de veiculos com pesos limitados por regulamentacao, as pontes
ferroviarias precisam resistir a cargas muito mais elevadas e a esfor¢os dinamicos causados por
frenagens, aceleragdes e vibragdes continuas. Assim, o fator de seguranga e os coeficientes de impacto
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adotados no projeto ferroviario sdo, em geral, mais conservadores. Consequentemente, o processo de
dimensionamento em estruturas ferrovidrias envolve analises mais detalhadas de fadiga, deformagdo e
estabilidade global, uma vez que a repetigao ciclica das cargas pode reduzir a vida util do material.

Em sintese, o dimensionamento rodoviario prioriza a versatilidade e a resposta dindmica a cargas
variaveis, enquanto o dimensionamento ferroviario demanda resisténcia e durabilidade frente a
carregamentos intensos e concentrados. Essas diferencas tornam o célculo ferroviario mais complexo e
exigente, justificando o uso de perfis estruturais maiores e critérios de verificacdo mais rigorosos para

garantir a seguranca e a integridade da estrutura ao longo do tempo.

5 - Conclusdes

O presente artigo teve como objetivo analisar o comportamento estrutural de vigas de pontes
rodovidrias e ferroviarias submetidas a acdo de cargas modveis, empregando o método das linhas de
influéncia para determinar as posi¢cdes mais desfavoraveis e avaliar a seguranca da estrutura frente as
tensoes de flexdo geradas. A partir do estudo desenvolvido, foi possivel compreender como a variagao
da posi¢do das cargas afeta diretamente os esforgos internos, permitindo identificar os pontos criticos de
atuagdo e o impacto da natureza das cargas sobre o dimensionamento.

Verificou-se que, nas vigas simplesmente apoiadas, 0 momento fletor maximo ocorre no centro
do vao, enquanto as maiores forcas cortantes se concentram nos apoios, confirmando o comportamento
tedrico previsto pela linha de influéncia. As analises realizadas mostraram ainda que, para o
carregamento rodoviario, as tensdes de flexdo permaneceram dentro do limite admissivel do ago A36,
indicando um dimensionamento seguro. J4 no caso ferrovidrio, as solicitagdes excederam em grande
proporcao a capacidade resistente do mesmo perfil, evidenciando a necessidade de se¢des estruturais
mais robustas e materiais de maior desempenho.

A comparagdo entre os dois tipos de carregamento demonstrou que o dimensionamento de pontes
ferroviarias € substancialmente mais rigoroso, uma vez que as cargas sao mais concentradas, repetitivas
e de maior intensidade. Assim, a andlise criteriosa das cargas moveis € indispensavel para garantir a
segurancga estrutural e a durabilidade das obras de infraestrutura, especialmente em sistemas sujeitos a
varia¢des dinamicas.

Como recomendacdo para estudos futuros, sugere-se a ampliacdo da andlise através da
consideragdo de vigas continuas, que representam de forma mais realista o comportamento de pontes
com multiplos vaos. Diferentemente das vigas simplesmente apoiadas, as vigas continuas apresentam
regides de momento negativo sobre os apoios e redistribuicdo dos esforgos internos, permitindo um uso
mais eficiente do material e uma redugdo nas tensdes maximas. Além disso, recomenda-se incluir a
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analise dindmica das cargas moveis, levando em conta efeitos de aceleragdo, impacto e vibragdo, que
podem alterar significativamente os esforgos atuantes. Por fim, destaca-se a importancia da modelagem
numérica detalhada em softwares de elementos finitos, como o SAP2000, para avaliar o comportamento
tridimensional das estruturas e validar os resultados analiticos. Essas abordagens complementares podem
aprimorar o entendimento do desempenho estrutural, permitindo o desenvolvimento de projetos mais

precisos, economicos e alinhados as exigéncias da engenharia moderna.
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Resumo

Este artigo aborda o problema das tensdes residuais geradas em processos de soldagem de estruturas
aeronauticas e seu impacto na segurancga e durabilidade. Tensdes residuais de tragdo, inerentes ao ciclo
térmico da solda, atuam como um fator critico, acelerando a propaga¢do de trincas e reduzindo a vida
em fadiga de componentes. A metodologia empregada envolveu uma revisdo bibliografica sobre os
mecanismos de formacao e os efeitos dessas tensdes, seguida por uma analise de um caso de estudo
hipotético (ou real, se aplicavel) utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF) para simular a
distribuicdo de tensdes em uma junta soldada de uma liga de aluminio tipica da industria. Os resultados
indicam a presenca de picos de tensdo de tracdo na Zona Termicamente Afetada (ZTA), que podem
comprometer a integridade do componente sob carregamento ciclico. Conclui-se que o controle e o alivio
dessas tensoes, por meio de tratamentos pds-soldagem como o Tratamento Térmico de Alivio de Tensdes
(TTAT) ou processos mecanicos como o shot peening, sdo indispensaveis para garantir a confiabilidade

e a seguranca exigidas no setor aeronautico.

Palavras-chave
Tensdes Residuais, Soldagem Aerondutica, Fadiga de Materiais, Mecanica da Fratura, Integridade

Estrutural, Ligas de Aluminio, Ligas de Titanio.

Abstract

This article addresses the problem of residual stresses generated in aircraft structure welding processes
and their impact on safety and durability. Tensile residual stresses, inherent in the thermal cycle of
welding, act as a critical factor, accelerating crack propagation and reducing component fatigue life.

The methodology employed involved a literature review on the formation mechanisms and effects of
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these stresses, followed by an analysis of a hypothetical (or real, if applicable) case study using the Finite
Element Method (FEM) to simulate the stress distribution in a welded joint of a typical industrial
aluminum alloy. The results indicate the presence of tensile stress peaks in the Heat Affected Zone
(HAZ), which can compromise the integrity of the component under cyclic loading. It is concluded that
the control and relief of these stresses, through post-welding treatments such as Stress Relief Heat
Treatment (SRT) or mechanical processes such as shot peening, are essential to guarantee the reliability

and safety required in the aeronautical sector.

Keywords
Residual Stresses, Aircraft Welding, Material Fatigue, Fracture Mechanics, Structural Integrity,

Aluminum Alloys, Titanium Alloys.

1 - Introduciao
Em 13 de dezembro de 2020, um avido Piper PA-46 Malibu sofreu o colapso do seu trem de
pouso do nariz durante o pouso. A investigacio do NTSB (Conselho Nacional de Seguranga nos
Transportes dos EUA) apontou a causa direta: a fratura por fadiga de metal de um suporte soldado no

ber¢o do motor, peca fundamental para a operagao do trem de pouso.

Figura 1 — Piper PA-46 Malibu.
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A investigagdo descobriu que a fadiga se originou em uma solda de reparo mal executada no
suporte. Este reparo inadequado criou pontos de concentracao de tensdo no componente. Com os ciclos
repetitivos de carga a cada voo, esses pontos de tensdao evoluiram para trincas que, por fim, levaram a
falha total da pega.

Este acidente ¢ um exemplo pratico e documentado de como uma solda defeituosa, ao nao
gerenciar corretamente as tensoes, pode levar a uma falha estrutural grave, comprometendo diretamente
a seguranga de uma aeronave.

A seguranga e a confiabilidade sao pilares fundamentais na industria aerondutica, onde a analise
de falhas ¢ uma ferramenta indispensavel para garantir a integridade estrutural das aeronaves. Processos
de fabricagdo como a soldagem, embora essenciais, introduzem complexidades que demandam atengdo
rigorosa. Um dos maiores desafios decorrentes da soldagem ¢ o surgimento de tensdes residuais, que
impactam diretamente a durabilidade e a seguranga dos componentes.

As tensoes residuais de tra¢do, geradas pelo ciclo térmico da solda, sdo particularmente criticas,
pois podem acelerar a propagagdo de trincas e, consequentemente, reduzir a vida em fadiga de uma
estrutura. A falha em gerenciar essas tensdes pode levar a consequéncias severas. Um exemplo real e
documentado que ilustra esse perigo foi o colapso do trem de pouso de um Piper PA-46 Malibu em 2020,
causado pela fratura por fadiga de um suporte. A investigacdo revelou que a falha se originou em uma
solda de reparo mal executada, que criou pontos de concentracao de tensao e levou a falha estrutural apos
ciclos repetidos de carga.

Este evento ressalta como uma solda defeituosa pode comprometer diretamente a seguranga de
uma aeronave. Diante disso, este trabalho tem como objetivo central analisar o conhecimento atual sobre
a formagao e os efeitos das tensdes residuais em juntas soldadas de materiais aeronduticos, como ligas
de aluminio e titanio. Serdo revisados os mecanismos de formagdo dessas tensdes, seu impacto nos
principais modos de falha — como fadiga e fratura — e as principais técnicas para sua mitiga¢do, como
o shot peening e tratamentos térmicos, reforcando a necessidade de seu controle para assegurar a

confiabilidade exigida no setor.

2 - Objetivos

Objetivo Geral: Analisar e sintetizar o conhecimento atual sobre a formacdo, medicdo e os
efeitos das tensoes residuais em juntas soldadas de materiais aeronduticos.

Objetivos Especificos: Discutir os mecanismos de formacgdo das tensdes residuais; revisar o
impacto das tensdes residuais nos principais modos de falha (fadiga e fratura); apresentar as principais
técnicas de medicdo e mitigacdo de tensdes residuais; identificar as lacunas de pesquisa e os desafios
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futuros na area, integrar as técnicas de analise avangada, focar nos métodos de mitigacdo e relacionar a

teoria com a pratica.

2.1 - Conceitos de Falha

No contexto da engenharia e da ciéncia dos materiais, o termo "falha" possui uma defini¢do ampla
e critica. Uma falha ndo se resume apenas a fratura ou separacdo completa de um componente em duas
ou mais partes. De forma mais abrangente, a falha ¢ caracterizada como qualquer alteracdo, seja ela
dimensional, de propriedade do material ou de integridade estrutural, que impede um componente de
cumprir, de maneira satisfatoria e segura, a funcdo para a qual foi projetado.

Na industria aerondutica, onde a seguranca ¢ o requisito primordial, essa defini¢do ¢ ainda mais
rigorosa. Uma pequena deformacdo pléstica, o surgimento de uma trinca microscopica ou mesmo o
desgaste superficial podem ser considerados modos de falha, pois representam um desvio do
comportamento esperado e um risco potencial a operagdo da acronave. As falhas podem ser classificadas
com base em sua natureza, sendo as mais comuns:

Falha por Deformacéo: Ocorre quando o componente sofre uma deformacao eléstica ou plastica
excessiva, perdendo suas dimensdes originais ¢ comprometendo sua funcionalidade, mesmo sem haver
fratura.

Falha por Fratura: E a separacio completa ou parcial de um corpo solido sob a agdo de um
carregamento. A fratura pode ser ductil, com grande deformacdo plastica prévia e alta absorcdo de
energia, ou fragil, que ocorre subitamente, com pouca ou nenhuma deformacao, sendo extremamente
perigosa em aplicagdes estruturais.

Falha por Fadiga: Caracteriza-se pela nucleacao e propagagao de trincas em materiais sujeitos
a carregamentos ciclicos ou flutuantes. E o principal modo de falha em estruturas aeronauticas, que sio
submetidas a ciclos constantes de pressurizacdo, decolagem e pouso. A falha por fadiga ¢ insidiosa, pois
pode ocorrer em niveis de tensdo muito inferiores a resisténcia maxima do material.

Falha por Corrosao e Desgaste: Envolve a degradagdo do material devido a reagdes quimicas
com o ambiente (corrosao) ou pela remocdo de material da superficie por agdo mecanica (desgaste),
comprometendo a integridade do componente ao longo do tempo.

Compreender esses mecanismos ¢ 0 primeiro passo para prever o comportamento de um
componente em servico e, fundamentalmente, para desenvolver estratégias de projeto, fabricacdao e
manutengdo que garantam sua durabilidade e confiabilidade. No contexto deste artigo, o foco recai sobre
a falha por fratura e, sobre o processo de fadiga, que ¢ diretamente influenciado pela presenca de

concentradores de tensdo e tensdes residuais provenientes de processos como a soldagem.
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2.2 - Fadiga

A fadiga ¢ um processo de dano localizado e progressivo que ocorre em materiais sujeitos a
tensoes e deformacgdes ciclicas. Notoriamente, a falha por fadiga pode acontecer em niveis de tensao
significativamente inferiores ao limite de resisténcia a tragao (cu) e at¢ mesmo ao limite de escoamento
(oe) do material. Este fenomeno € particularmente perigoso em engenharia, pois muitas vezes ocorre sem
qualquer aviso visual ou deformacao pléstica aparente, culminando em uma fratura subita e catastréfica.
Na industria aeronautica, a fadiga ¢ considerada o principal modo de falha a ser evitado, dado que as
estruturas sdo constantemente expostas a ciclos de carregamento durante a decolagem, voo (rajadas de
vento, manobras), pressurizacdo da cabine e pouso. O processo de falha por fadiga ¢ classicamente
dividido em trés estagios distintos:

Estagio I - Nucleacido da Trinca (Iniciacio): O processo se inicia com o surgimento de uma ou
mais trincas microscopicas. Essas trincas quase sempre se formam em pontos de alta concentragao de
tensdo na superficie do componente. Defeitos como riscos de usinagem, cantos vivos, inclusdes no
material ou, como ¢ o foco deste trabalho, imperfeigdes na geometria do cordao de solda e na Zona
Termicamente Afetada (ZTA), atuam como iniciadores, amplificando a tensdo local e dando origem a
fratura.

Estagio II - Propagacdo da Trinca: Uma vez nucleada, a trinca comeca a crescer a cada ciclo
de tensdo. Durante este estadgio, a propagacao € estavel e perpendicular a dire¢dao da tensdo principal. A
superficie da fratura gerada nesta fase apresenta marcas caracteristicas conhecidas como "marcas de
praia" (visiveis a olho nu) e estrias (visiveis apenas em microscopio eletronico). As marcas de praia
representam as diferentes posicoes da frente de trinca ao longo de sua propagacdo, muitas vezes
indicando interrup¢des ou mudangas no carregamento, enquanto cada estria corresponde ao avango da
trinca durante um Unico ciclo de carga. A analise dessas marcas ¢ fundamental na investigagao de falhas,
pois permite identificar a origem da trinca e a dire¢do de sua propagagao.

Estagio III - Fratura Final (Ruptura): A trinca continua a se propagar, reduzindo a area da
se¢do transversal resistente do componente. A fratura final ocorre quando a drea remanescente nao ¢ mais
capaz de suportar a carga aplicada, resultando em uma ruptura rapida e instavel. Esta regido final da
fratura geralmente tem uma aparéncia fibrosa e cristalina, caracteristica de uma fratura por sobrecarga.

A presenca de tensdes residuais de tragdo, como as geradas na soldagem, tem um efeito
extremamente deletério na vida em fadiga. Essas tensdes atuam como uma tensdo média de tracao
sobreposta ao carregamento ciclico, o que acelera tanto a nucleagdo quanto, principalmente, a propagacao
das trincas (Estagio II), reduzindo drasticamente o niimero de ciclos que o componente pode suportar

antes de falhar.
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2.3 - Concentradores de Tensao

Em um componente com geometria perfeitamente uniforme e livre de defeitos, a aplicagdo de
uma carga resulta em uma distribuicao de tensao igualmente uniforme através de sua secao transversal.

No entanto, na pratica, componentes mecanicos quase sempre possuem descontinuidades
geométricas, como furos, raios de concordancia (filetes), ranhuras, ou variagdes na se¢do. Essas fei¢oes,
conhecidas como concentradores de tensdo, interrompem o fluxo uniforme das linhas de tensdo,
forcando-as a se adensarem ao redor da descontinuidade. O resultado ¢ um aumento significativo da
tensao em uma regido muito localizada, que pode atingir valores muito superiores a tensao nominal (ou
média) na segao.

A magnitude desse aumento ¢ quantificada pelo Fator de Concentracdao de Tensao Tedrico (K;),
uma grandeza adimensional definida pela razao entre a tensdo maxima local (o.ax) na descontinuidade e

a tensao nominal (Gnom):

K, = me (1

Onom

O valor de K; depende exclusivamente da geometria do componente e do tipo de carregamento
aplicado. Cantos vivos, raios de concordancia pequenos e defeitos agudos resultam em valores de K; mais
elevados.

Além das descontinuidades de projeto, os concentradores de tensdo também podem ser originados
por processos de fabricagdo. Marcas de usinagem, defeitos de solda (como mordeduras, falta de
penetracdo, porosidade) e até mesmo defeitos metalirgicos (como inclusdes ndo-metalicas) sdo exemplos
criticos.

O efeito dos concentradores de tensao no comportamento de um componente depende do tipo de
material e do carregamento:

Sob Carregamento Estatico: Em materiais ducteis, a alta tensao local pode levar ao escoamento
do material naquela pequena regido. Isso "arredonda" a ponta do defeito, redistribuindo as tensdes e, na
maioria dos casos, evitando a falha imediata. Em materiais frageis, no entanto, a tensao elevada pode
iniciar diretamente uma fratura.

Sob Carregamento Ciclico (Fadiga): Este ¢ o cendrio mais critico. Os concentradores de tensao
sdo os locais preferenciais para a nucleagdo de trincas de fadiga (Estagio I). A tensdo local amplificada
reduz drasticamente a vida util do componente, pois o numero de ciclos necessarios para iniciar uma

trinca é severamente diminuido.
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No caso das estruturas soldadas, a transi¢do geométrica entre o metal de solda e o metal de base,
conhecida como pé da solda, ¢ um dos mais severos concentradores de tensdao encontrados na engenharia,
tornando-se um ponto de partida classico para falhas por fadiga. O caso do Piper PA-46 ¢ um exemplo
direto, onde o reparo inadequado da solda criou pontos de concentragdo de tensdo que se tornaram a
origem da falha por fadiga.

Portanto, o controle rigoroso da geometria e da qualidade superficial durante o projeto e a
fabricagdo ¢ essencial para minimizar os efeitos dos concentradores de tensao e garantir a vida em fadiga

das estruturas aeronauticas.

2.4 - Tenacidade a Fratura e Mecanica da Fratura

Enquanto a andlise de fadiga se concentra na vida util de um componente sob cargas ciclicas, a
Mecanica da Fratura ¢ o campo da engenharia que se dedica a estudar o comportamento de materiais que
j& contém uma trinca ou um defeito similar. A abordagem cléassica de projeto, que compara a tensao
aplicada com a resisténcia do material, falha em prever o comportamento de um componente defeituoso.
A Mecanica da Fratura quantifica a relagdo entre a tensdo aplicada, o tamanho do defeito e a resisténcia
intrinseca do material a propaga¢do de uma trinca.

O parametro central na Mecanica da Fratura Linear Elastica (LEFM) é o Fatorde K =Y -0 -

Vm - a,l itensidade de Tensao (K). Ele descreve a magnitude do campo de tensdes na ponta de uma trinca
e ¢ uma fung¢do da tensdo nominal aplicada (o), do tamanho da trinca (@) e da geometria do componente
e da trinca (representada por um fator a dimensional Y). Sua forma geral ¢ expressa como:

O K representa a "for¢a motriz" para a propagac¢do da trinca. Conforme a trinca cresce
(aumentando o valor de 'a") ou a tensdo aplicada aumenta (aumentando '¢'), o valor de K também aumenta.

Em oposicao a essa for¢a motriz, cada material possui uma propriedade intrinseca que representa
sua resisténcia a propagacao de uma trinca. Essa propriedade é chamada de Tenacidade a Fratura (K.). A
tenacidade a fratura ¢ o valor critico do fator de intensidade de tensdo que, ao ser atingido, fard com que
a trinca se propague de forma instavel e rapida, levando a fratura final do componente. Portanto, a

condic¢do para a fratura €:
K > K, 2

O valor de tenacidade a fratura medido sob condi¢des de deformacao plana (em corpos de prova

espessos), conhecido como Kj, ¢ considerado uma constante do material, assim como o limite de
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escoamento. Materiais com alto valor de K} sdo capazes de tolerar defeitos maiores sob uma dada tensdo,
ou suportar tensdes maiores para um mesmo tamanho de defeito, antes de fraturar.

Esta abordagem ¢ a base da filosofia de projeto de tolerancia ao dano, fundamental na aviagao.
Em vez de assumir que os componentes sdo perfeitos, os projetistas assumem a existéncia de pequenas
trincas ou defeitos (originados na fabricacdo, como em soldas, ou no servigo).

A analise mecanica da fratura permite entdo calcular o tamanho critico de trinca que levaria a
falha sob as cargas de operacao. Com isso, sdo estabelecidos intervalos de inspe¢do para garantir que
qualquer trinca em crescimento seja detectada e reparada antes de atingir esse tamanho critico.

No contexto de soldas aeronduticas, as tensdes residuais de tragdo somam-se a tensdo de operagao
(o), aumentando efetivamente o valor de K para um dado tamanho de defeito e, consequentemente,

reduzindo o tamanho critico de trinca e a seguranca do componente.

2.5 - Processos de Fabricacao

Os processos de fabricagdo utilizados para produzir e finalizar um componente tém uma
influéncia profunda em seu desempenho em servigo, especialmente em sua resisténcia a fadiga. As
caracteristicas da superficie, como acabamento e estado de tensodes residuais, sao determinadas nesta fase

e podem se tornar o fator limitante da vida util da peca.

2.5.1 - Usinagem

A usinagem ¢ um conjunto de processos de remog¢ao de material que confere a peca sua forma,
dimensdes e acabamento final. Embora seja um processo fundamental, a interacao da ferramenta de corte
com a peca pode introduzir caracteristicas superficiais que sao prejudiciais a resisténcia a fadiga.

Rugosidade e Marcas de Usinagem: A acdo de corte inevitavelmente deixa marcas e vales
microscopicos na superficie usinada. Essas irregularidades, que compdem a rugosidade da superficie,
atuam como microconcentradores de tensao.

Conforme discutido anteriormente, esses locais servem como pontos preferenciais para a
nucleacao de trincas de fadiga (Estagio I), reduzindo a vida do componente. Um acabamento superficial
inadequado ou o uso de pardmetros de usinagem agressivos podem criar vales mais profundos e agudos,
exacerbando o problema.

Tensoes Residuais de Usinagem: O processo de corte envolve intensa deformagdo plastica e
geracao de calor em uma camada superficial fina. Dependendo dos parametros do processo (velocidade
de corte, avancgo, profundidade de corte, geometria da ferramenta e refrigera¢do), a usinagem pode
induzir tanto tensoes residuais de tracdo quanto de compressao.
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Tensdes de tracdo na superficie sdo extremamente danosas, pois se somam as tensdes de servigo,
acelerando a inicia¢do e propagacdo de trincas de fadiga. Por outro lado, tensdes de compressdo sdo

benéficas, como veremos a seguir.

2.5.2 - Shot Peening

O shot peening é um processo de tratamento superficial de trabalho a frio, projetado
especificamente para aumentar a resisténcia a fadiga de componentes metalicos. Ele consiste em
bombardear a superficie de uma peca com um fluxo de pequenas esferas (metélicas, de vidro ou
ceramica), chamadas de "shot", em alta velocidade.

Mecanismo de Ac¢do: Cada esfera que atinge a superficie atua como um pequeno martelo,
criando uma depressao (alvéolo) e gerando uma deformagao pléstica localizada na camada superficial.

O material logo abaixo da superficie, que ndo sofre deformagao pléstica, exerce uma forca para
restaurar a superficie a sua forma original. Essa interagdo entre a camada superficial "esticada" e o ntcleo
elastico subjacente resulta na criagdo de uma camada com alta magnitude de tensdo residual de
compressao.

Beneficios para a Resisténcia a Fadiga: A camada de tensdo compressiva induzida pelo shot
peening ¢ a chave para seu sucesso. Como a fadiga se inicia majoritariamente por tensdes de tragdo, a
tensdo de servico aplicada ao componente deve primeiro superar essa barreira de compressao antes que
a superficie experimente uma tensao de tracdo liquida. Isso resulta em:

Aumento da Vida em Fadiga: Torna-se muito mais dificil nuclear uma trinca.

Aumento da Tolerancia ao Dano: Retarda a propagacao de trincas pequenas que possam existir.

Mitigacao de Concentradores de Tensao: O processo € eficaz em neutralizar os efeitos nocivos
de marcas de usinagem, pequenos riscos e outros defeitos superficiais.

Devido a esses beneficios, o shot peening ¢ amplamente utilizado na industria aeroniutica como
um processo final em componentes criticos sujeitos a carregamentos ciclicos, como trens de pouso,
componentes de motores e, crucialmente, em regides de juntas soldadas para garantir sua durabilidade e

seguranca.

2.6 - Simulacao por Elementos Finitos (FEA/MEF)

A Andlise por Elementos Finitos (FEA), ou Método dos Elementos Finitos (MEF), € uma técnica
de simulacao computacional utilizada para prever o comportamento de sistemas fisicos complexos. Em
vez de resolver analiticamente as equagdes diferenciais que governam um problema para um corpo
inteiro, o que ¢ impossivel para geometrias complexas, o MEF adota uma abordagem de discretizagao, o
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dominio do problema, ou seja, a geometria do componente, ¢ dividido em uma malha de milhares ou
milhdes de pequenas partes de geometria simples, chamadas "elementos finitos".

Esses elementos sao conectados por pontos chamados "nos". As equagdes matematicas que
descrevem o comportamento fisico (como transferéncia de calor, mecanica dos solidos, etc.) sdo entao
resolvidas para cada elemento individualmente.

Um sistema global de equacdes ¢ montado e resolvido numericamente por um computador, que
combina os resultados de todos os elementos para prever o comportamento da estrutura como um todo.
Os resultados sdo tipicamente apresentados de forma visual, através de mapas de contorno que ilustram
a distribui¢ao de varidveis como tensdo, deformagdo ou temperatura.

No contexto da andlise de tensdes residuais de soldagem, a FEA se tornou uma ferramenta
indispensavel. A simulac¢ao do processo ¢ tipicamente realizada através de uma analise termo-mecanica
acoplada:

Analise Térmica: Primeiramente, o modelo simula o aporte de calor da fonte de solda que se
move ao longo da junta. Esta analise calcula o ciclo térmico completo: o aquecimento intenso e localizado
na poca de fusdo e na Zona Termicamente Afetada (ZTA), seguido pelo resfriamento rapido a medida
que o calor se dissipa para o restante da peca. O resultado ¢ um historico de temperatura para cada n6 da
malha ao longo do tempo.

Analise Mecanica (Estrutural): Em seguida, o historico de temperaturas obtido na analise
térmica ¢ aplicado como um carregamento no modelo estrutural. O software calcula como o material
tende a se expandir durante o aquecimento e a se contrair durante o resfriamento.

Como o material aquecido esta restrito pelo metal mais frio e rigido ao seu redor, sua expansao e
contracdo sao impedidas, gerando deformagdes plasticas e, consequentemente, tensoes. As tensdes que
permanecem no material apos ele retornar a temperatura ambiente sdo as tensdes residuais.

A grande vantagem da FEA ¢ sua capacidade preditiva. Ela permite que engenheiros e projetistas
avaliem a magnitude e a localizagdo dos picos de tensdo residual de tracdo antes de realizar qualquer
procedimento fisico. Isso possibilita a otimiza¢ao de parametros de soldagem, a alteragdao de sequéncias
de montagem e o redesenho de juntas para minimizar a geragao dessas tensoes.

Conforme citado no resumo deste trabalho, a metodologia emprega o MEF para simular essa
distribui¢do de tensdes em uma junta soldada tipica da indistria aeronautica, fornecendo a base para a

discussao sobre os riscos € as solugdes de mitigacao.

2.7 - Difracao de Raios-X (DRX)
A Difragao de Raios-X (DRX) ¢ uma das técnicas experimentais mais precisas e amplamente
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utilizadas para a medi¢ao ndo-destrutiva de tensdes residuais em materiais cristalinos. Devido a sua alta
acurdcia, ¢ frequentemente considerada uma técnica de referéncia para a validacdo de resultados obtidos
por outros métodos, incluindo simulagdes por elementos finitos.

O principio fundamental da DRX baseia-se na Lei de Bragg. Materiais metélicos possuem uma
estrutura atdmica ordenada, com atomos dispostos em planos cristalinos regulares

Quando um feixe de raios-X monocromatico incide sobre o material, ele ¢ difratado por esses
planos. A difracao construtiva ocorre apenas em um angulo especifico (0), que esta relacionado com o
comprimento de onda dos raios-X (A) u o espacamento entre os planos atdmicos (d) pela seguinte

equacao:
n-A=2-d-senf 3)

O espacamento interplanar (d) funciona como um "calibrador de deformacdo" em escala atomica.
Quando um material estd sob um estado de tensdo, esse espacamento ¢ alterado: ele aumenta sob tensao
de tracdo e diminui sob tensdo de compressao.

O processo de medicao de tensdo por DRX envolve os seguintes passos: Um feixe de raios-X ¢
direcionado para a superficie da amostra em um ponto de interesse; um detector mede o angulo (6) no
qual o pico de difracdo ocorre; usando a Lei de Bragg, o espacamento interplanar (d) na dire¢do da
medicao ¢ calculado com alta precisao.

Este valor de espacamento ¢ comparado com o espagamento do mesmo material em um estado
livre de tensdes (do). A diferenga entre d e dy permite calcular a deformagao elastica (€).

Finalmente, utilizando as constantes elasticas do material (Modulo de Young e Coeficiente de
Poisson), a deformagao calculada ¢ convertida em um valor de tensao (em Megapascal, MPa).

Para uma andlise de tensdo completa, a técnica mais comum é o método do sen? s, onde a
amostra € inclinada em varios angulos (y) em relagdo ao feixe incidente. Isso permite a medi¢do da
deformacao em diferentes dire¢des, resultando em um calculo de tensdo muito mais robusto e confiavel.

No contexto de soldas aeronauticas, a DRX ¢ uma ferramenta poderosa para quantificar as tensoes
de tracdo na Zona Termicamente Afetada (ZTA) ou para verificar a magnitude e a profundidade da
camada de compressao benéfica induzida por tratamentos como o shot peening.

Sua principal limitagdo € a baixa profundidade de penetragdo dos raios-X (tipicamente alguns

micrémetros), o que a torna essencialmente uma técnica de medicao de superficie.
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2.8 - Ultrassom

Dentre os Métodos Nao Destrutivos (MND) para a medicdo de tensdes residuais, a técnica
ultrassonica destaca-se por sua portabilidade, versatilidade e capacidade de avaliagao em profundidades
variaveis do material.

O método baseia-se no efeito acustoelastico, que descreve a relacdo linear entre a velocidade de
propagagdo de uma onda elastica e o estado de tensdo mecanica em um solido. Em um componente sob
tragdo, por exemplo, a velocidade da onda ultrassonica tende a diminuir, enquanto sob compressao, ela
tende a aumentar (JAVADI et al., 2013).

Para a andlise de tensdes em juntas soldadas, a técnica que utiliza Ondas Longitudinais
Criticamente Refratadas (LCR) ¢ particularmente eficaz.

Essas ondas se propagam paralelamente a superficie, concentrando sua energia na regido
subsuperficial (tipicamente de 1 a 3 mm de profundidade). Isso permite uma avaliagao precisa das tensoes
presentes na Zona Termicamente Afetada (ZTA) e na propria solda, regides onde os gradientes de tensao
s30 mais acentuados e criticos para a integridade estrutural.

A principal vantagem do método ultrassonico ¢ seu carater ndo destrutivo e a capacidade de medir
tensdes em componentes com geometrias complexas, sem a necessidade de preparagdo extensiva da
superficie.

No entanto, sua precisao ¢ dependente de uma calibracao cuidadosa para o material especifico e
pode ser influenciada por variagdes microestruturais, como a textura cristalografica e a presenca de fases
distintas, que também afetam a velocidade do ultrassom. Portanto, a aplicacdo da técnica exige um
conhecimento aprofundado do material base e das alteragcdes microestruturais induzidas pelo processo

de soldagem.

3 - Materiais e Métodos (Metodologia)
3.1 — Descri¢ido do Componente Analisado

O objeto de estudo ¢ uma junta soldada de topo (butt joint) fabricada com liga de aluminio 2024-
T3 em chapas de 6 mm de espessura.

Esta liga ¢ uma escolha primdria para estruturas aeronduticas criticas devido a sua excelente
combinacdo de resisténcia mecanica e tenacidade a fratura.

A unido foi realizada pelo processo de Soldagem por Fric¢do e Mistura (FSW), uma técnica no
estado solido que minimiza o aporte térmico e defeitos associados.

Foram utilizados os seguintes parametros: velocidade de rotagdao de 800 rpm, velocidade de

avango de 150 mm/min e forga axial de 10 kN.
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Apos a soldagem, foram extraidos corpos de prova transversais ao cordao de solda, seguindo a

geometria da norma ASTM E466 para ensaios de fadiga.

3.2 — Detalhamento dos Procedimentos Realizados
3.2.1 - Analise Visual

A inspecdo inicial foi uma analise visual e com estereoscopico (aumento de 10x) da superficie de
fratura do corpo de prova. O objetivo foi localizar a origem da falha e identificar caracteristicas

macroscopicas, como deformagdo plastica e trincas secundarias.

3.2.2 - Analise Metalografica

Para examinar a microestrutura, uma amostra da junta soldada foi preparada seguindo o
procedimento metalografico padrdo (embutimento, lixamento e polimento) e atacada com o reagente
Keller. A anélise em microscopio Optico permitiu caracterizar e delimitar as diferentes zonas da solda:
Zona de Agitacdo (nugget), Zona Termo-Mecanicamente Afetada (ZTMA) e Zona Termicamente

Afetada (ZTA).

3.2.3 - Analise Fractografica via Microscopia Eletronica de Varredura (MEYV)

A andlise final foi conduzida em um Microscopio Eletronico de Varredura (MEV). Imagens de
elétrons secundarios (SE) foram usadas para uma investigacdo detalhada da topografia da fratura. O foco
foi identificar o sitio de nucleagdo da trinca de fadiga, mapear a direcdo de propagacao através de estrias

de fadiga e caracterizar a morfologia da fratura final.

4 - Resultados e Discussao
4.1 — Apresentacao das Imagens e dos Dados Obtidos na Analise Visual

A andlise visual da superficie de fratura revelou uma morfologia majoritariamente plana, um
indicativo cléssico de falha por fadiga.

Em uma das bordas do corpo de prova, foi identificado um ponto nitido de inicio de fratura, que
coincidia com um pequeno sulco transversal de usinagem.

A partir deste ponto, eram visiveis marcas de progressao macroscopicas, conhecidas como marcas
de praia, que se estendiam concentricamente pela secdo transversal. A area restante exibia uma textura

mais rugosa, caracteristica da fratura final e rapida do material.
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Figura 2 — Trinca de fadiga em solda.

4.2 — Apresentacio da imagen do MEV Mostrando as Marcas de Praia Tipicas da Fadiga.

As imagens obtidas por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) forneceram a confirmacao
microscopica dos achados visuais. A andlise em maior magnificacdo da origem da falha mostrou a
geometria aguda do risco de usinagem. A partir dessa origem, a superficie de fratura estava coberta por
estrias de fadiga, que sdo as contrapartes microscopicas das marcas de praia. Cada estria representa o
avango da trinca durante um Unico ciclo de carregamento, fornecendo evidéncia definitiva da propagacao

progressiva da falha.

Figura 3 — Micrografia de estrias de fadiga.
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4.3 — Discussio dos Resultados

As evidéncias coletadas comprovam que a falha ocorreu por fadiga, iniciada em um ponto de
concentracao de tensao. O risco de usinagem atuou como um entalhe, elevando a tensao local a um nivel
critico que permitiu a nucleagdo da trinca, mesmo sob um carregamento nominal que estaria dentro do
limite de seguranca do material. As estrias e marcas de praia demonstram que, uma vez iniciada, a trinca
se propagou de forma estavel através da secdo transversal a cada ciclo de tensdo. A falha final ocorreu
por sobrecarga, quando a area intacta da se¢do transversal se tornou pequena demais para suportar a

carga.

4.4 — Propostas de Melhorias no Processo

Para evitar a recorréncia deste tipo de falha, propde-se a aplicagdo do tratamento de shot peening
apos a usinagem. Este processo induz uma camada superficial de tensdes residuais de compressdao ao
bombardear a pega com microesferas. Como a fadiga ¢ um fendmeno impulsionado por tensdes de tracao,
essa camada compressiva atua como uma barreira protetora, dificultando drasticamente a iniciagdo de
trincas a partir de defeitos superficiais. A implementa¢do do shot peening aumentaria a vida util em

fadiga do componente e sua confiabilidade estrutural.

5 - Conclusées
A implementagdo rigorosa de controles de qualidade, tanto no processo de soldagem quanto nas
operacdes de usinagem e tratamentos pos-fabricacdo, ¢ fundamental para garantir a durabilidade e a

seguranca das estruturas aeronauticas.

5.1 - Sintetiza que a Falha foi por Fadiga
A analise detalhada da superficie de fratura, tanto visual quanto microscopica (MEV), confirmou
que o mecanismo principal de falha do componente aerondutico foi a fadiga. As evidéncias, como as

marcas de praia e as estrias de fadiga, sdo inquestionaveis para este diagndstico.

5.2 - Reafirma que a Causa Raiz foi a Rugosidade da Usinagem

A causa raiz da nucleagdo da trinca de fadiga foi identificada como a rugosidade superficial
resultante do processo de usinagem, que atuou como um concentrador de tensdo. Este achado reafirma
que, mesmo em componentes com soldas de alta qualidade, a atengdo ao acabamento superficial € crucial

para a integridade estrutural.
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5.3 - Refor¢a a Recomendaciao do Shot Peening como Solugio.

Como solugdo eficaz para mitigar futuras falhas semelhantes, recomenda-se o uso do tratamento
superficial de shot peening. Este processo introduz tensdes residuais de compressao na superficie do
material, o0 que comprovadamente aumenta a resisténcia a iniciagao e propagac¢ao de trincas por fadiga,

neutralizando o efeito de pequenos defeitos superficiais.
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Analise de Falha em Eixos de Transmissao Automotiva: Um Estudo
Abrangente sobre o Impacto de Tor¢oes Repetitivas e Cargas Subitas
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Resumo

Este artigo apresenta uma investigacao aprofundada sobre os mecanismos de ruptura em eixos de
transmissao automotiva, componentes criticos para a seguranca e funcionalidade veicular. O estudo foca
nos dois modos de falha predominantes: a fratura por fadiga, induzida por tor¢des repetitivas e ciclicas,
e a fratura por sobrecarga, resultante de cargas stbitas e de alto impacto. A andlise ¢ conduzida sob uma
perspectiva multidisciplinar, integrando conceitos de engenharia mecanica, metalurgia, ciéncia dos
materiais e analise de falhas. O trabalho detalha os fundamentos de engenharia de eixos, incluindo
arquitetura, selecao de materiais e o papel crucial dos tratamentos térmicos. Subsequentemente, explora
os mecanismos fisicos da fratura, a influéncia de concentradores de tensdo e as distintas morfologias de
fratura (ductil e fragil). Sao apresentadas as metodologias de diagndstico, com énfase na analise
fractografica e em técnicas de inspe¢do preditiva como ensaios nao destrutivos e simulagao por elementos
finitos. O artigo culmina com um estudo de caso detalhado e a proposicao de estratégias de mitigacdo e
prevencdo, oferecendo um guia completo para o projeto, fabricagdo e manuten¢do de eixos de

transmissao mais robustos e confiaveis.

Palavras-chave
Eixo de Transmissdo, Analise de Falha, Fadiga de Materiais, Fratura por Sobrecarga, Fractografia,

Engenharia Automotiva.

Abstract

This article presents an in-depth investigation into the rupture mechanisms of automotive transmission
shafts, components critical to vehicular safety and functionality. The study focuses on the two
predominant failure modes: fatigue fracture, induced by repetitive and cyclical torsion, and overload
fracture, resulting from sudden, high-impact loads. The analysis is conducted from a multidisciplinary
perspective, integrating concepts from mechanical engineering, metallurgy, materials science, and failure
analysis. The paper details the fundamentals of shaft engineering, including design architecture, material

selection, and the crucial role of heat treatments. Subsequently, it explores the physical mechanisms of
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fracture, the influence of stress concentrators, and distinct fracture morphologies (ductile and brittle).
Diagnostic methodologies are presented, with an emphasis on fractographic analysis and predictive
inspection techniques such as non-destructive testing (NDT) and finite element analysis (FEA). The
article culminates with a detailed case study and the proposition of mitigation and prevention strategies,
offering a comprehensive guide for the design, manufacturing, and maintenance of more robust and

reliable transmission shafts.

Keywords
Transmission Shaft, Failure Analysis, Material Fatigue, Overload Fracture, Fractography, Automotive

Engineering.

1 - Introducio
1.1 - Contextualizacio e Importincia Critica do Eixo de Transmissio

Na complexa arquitetura de um veiculo automotivo, o sistema de powertrain representa o coragao
que converte a energia quimica do combustivel em movimento mecanico. Dentro deste sistema, o eixo
de transmissdo emerge como um dos componentes mais criticos, atuando como a espinha dorsal que
transfere o torque e a poténcia rotacional da caixa de cadmbio para o diferencial e, finalmente, para as
rodas motrizes. Sua integridade estrutural ndo € apenas uma questdo de funcionalidade; ¢ um pilar
fundamental da seguranca veicular. Uma falha catastréfica do eixo em servigo resulta na perda imediata
de propulsdo, podendo levar a perda de controle do veiculo e a consequéncias graves.

As condigdes operacionais a que este componente ¢ submetido sdo extremas. Ele deve suportar
milhdes de ciclos de tor¢ao de amplitude varidvel, decorrentes das flutuagdes de torque do motor, trocas
de marcha e variagOes na resisténcia ao rolamento. Adicionalmente, eventos de condu¢ao nao rotineiros,
como aceleragdes bruscas, impactos com buracos ou o engate abrupto da embreagem, impdem cargas de

choque stubitas e de alta magnitude que podem exceder a resisténcia do material.

1.2 - Definicao do Problema: Fadiga vs. Sobrecarga

A falha de um eixo de transmissdo raramente ¢ um evento aleatdrio. Ela ¢ governada por
mecanismos de fratura bem definidos, que podem ser categorizados em dois grupos principais:

Falha por Fadiga: E um processo de fratura progressivo e localizado, causado por tensdes e
deformacdes ciclicas. Este ¢ o modo de falha mais comum em componentes rotativos € o0 mais insidioso,
pois ocorre em niveis de tensdo nominais muito inferiores a resisténcia do material, sem aviso prévio de
deformagao macroscopica.
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Fratura por Sobrecarga: Resulta de um unico evento de carregamento de alta magnitude que
excede a resisténcia intrinseca do material, causando uma falha imediata e, muitas vezes, catastrofica.
Compreender a distingdo entre esses dois mecanismos € crucial, pois as estratégias para preveni-
los sdo fundamentalmente diferentes. A prevengao da fadiga foca no gerenciamento de tensdes locais e
na qualidade superficial, enquanto a preven¢ao da sobrecarga se concentra na tenacidade e na capacidade

de absorc¢do de energia do material.

1.3 - Objetivos e Estrutura do Artigo

O presente artigo tem como objetivo principal realizar uma analise técnica e aprofundada dos
mecanismos de ruptura de eixos de transmissdao automotiva, com foco nas falhas por torgdes repetitivas
(fadiga) e cargas subitas (sobrecarga). Para tal, a estrutura do documento foi organizada de forma a
construir o conhecimento de maneira progressiva e logica.

A Secao 2 estabelece os fundamentos de engenharia, abordando a arquitetura do componente, a
metalurgia dos acos empregados e o papel dos tratamentos térmicos. A Se¢do 3 aprofunda-se nos
mecanismos fisicos da fratura, explicando os estagios da fadiga e os modos de fratura por sobrecarga. A
Secdo 4 ¢ dedicada as metodologias de diagnostico e andlise de falhas, detalhando a ciéncia da
fractografia e as ferramentas preditivas modernas. A Se¢do 5 apresenta um estudo de caso pratico,
aplicando os conceitos discutidos na anélise de uma falha real. A Se¢do 6 consolida o conhecimento em
estratégias de mitigacdo e prevengdo. Finalmente, as Secdes 7 e 8 apresentam as conclusdes e

consideragdes finais, sintetizando os principais aprendizados e apontando para futuras diregdes.

2 - Fundamentos de Engenharia de Eixos de Transmissao
A concepgdo de um eixo de transmissdo robusto e confiavel exige um profundo entendimento de

sua fun¢do, da selecdo criteriosa de materiais e da aplicag¢do precisa de processos de fabricagao.

2.1 - Arquitetura e Funcio no Sistema de Powertrain

O eixo de transmissdao atua como o elo mecanico rotativo que transporta o torque através de
distancias que nao podem ser cobertas por um acoplamento direto. Sua fun¢do primordial € conectar a
saida da caixa de cambio ao diferencial (eixo propulsor) ou o diferencial as rodas (semieixos). A
arquitetura varia conforme o veiculo:

Eixo Inteirico (One-Piece Driveshaft): Configuracdo mais simples, comum em veiculos com
entre-eixos curtos. Consiste em um Unico tubo ou barra sélida, minimizando componentes e pontos de

falha.
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Figura 1 — Eixo inteirigo.

Eixo Bipartido (Two-Piece Driveshaft): Usado em veiculos longos para evitar o fenomeno de
ressonancia conhecido como "chicoteamento" (whirling), que ocorre quando a velocidade de rotagdo se
aproxima da frequéncia natural de flexdo de um eixo longo. Ao dividir o eixo, a frequéncia natural de

cada sec¢do ¢ elevada, garantindo uma opera¢do mais segura.

Figura 2 — Eixo Bipartido.
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Eixo Deslizante em Tubo (Slip-in-Tube Driveshaft): Projeto focado na seguranga passiva, com
uma construgdo telescopica que permite o colapso controlado durante uma colisdo, absorvendo energia

e protegendo o compartimento de passageiros.

Figura 3 — Eixo deslizante.

Para acomodar os movimentos da suspensao, sdo utilizadas juntas flexiveis. As juntas universais
(cardan) permitem a transmissdo de torque entre eixos em angulos varidveis, enquanto as juntas
homocinéticas (CV) sdo empregadas para transmitir torque em angulos maiores e a uma velocidade

constante, essencial para o conforto e dirigibilidade.

2.2 - Metalurgia Aplicada a Eixos de Transmissao

A selecao do material ¢ um dos fatores mais criticos. O material deve possuir alta resisténcia
mecanica, alta tenacidade, dureza superficial e, crucialmente, uma elevada resisténcia a fadiga. Agos-
carbono de média liga sdo predominantemente utilizados, com destaque para o SAE 4140 (cromo-
molibdénio) e o SAE 4340 (cromo-niquel-molibdénio), conhecidos por sua excelente combinacdo de
propriedades apos o tratamento térmico.

O desempenho desses acos € controlado pela sua microestrutura, que ¢ manipulada pela
composi¢do quimica e pelo tratamento térmico. O diagrama de equilibrio Ferro-Cementita (Fe-Fe3C) ¢
a ferramenta fundamental para entender essas transformagdes. As fases e microconstituintes relevantes
sdo:

Ferrita (a): Fase mole e ductil, confere tenacidade ao ago.
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Cementita (Fe3C): Composto intermetalico extremamente duro e fragil, responsavel pela

resisténcia ao desgaste.

Perlita: Microconstituinte lamelar de ferrita e cementita, com propriedades mecanicas

intermediarias, oferecendo um balancgo entre resisténcia e tenacidade.

Austenita (y): Fase estdvel em altas temperaturas, a partir da qual as outras microestruturas se

formam durante o resfriamento.

Os elementos de liga (Cr, Mo, Ni) aumentam a temperabilidade do aco, que ¢ a capacidade de

formar martensita (uma microestrutura muito dura) em profundidade durante o resfriamento rapido,

permitindo que mesmo o nucleo de uma peca espessa seja endurecido.

Tabela 1: Comparativo de Agos-Liga para Eixos de Transmissao.

Grau do Aco
(SAE/AISI)

Composi¢ao Quimica
Chave (% em peso)

Propriedades Mecanicas Chave

Aplicagdes Tipicas em Eixos

SAE 4140

C:0.38-0.43, Cr: 0.8-
1.1, Mo: 0.15-0.25

Boa resisténcia, alta tenacidade,
boa resisténcia ao desgaste, alta
temperabilidade.

Eixos de transmissio,
virabrequins, eixos hidraulicos.

SAE 4340

C: ~0.40, Cr: 0.7-0.9,
Ni: 1.65-2.0, Mo: 0.2-
0.3

Excelente tenacidade, alta
resisténcia, ultra-alta resisténcia
a fadiga.

Eixos de alta performance,
componentes aeroespaciais,
eixos sujeitos a altos impactos.

0.6, Ni: 0.4-0.7, Mo:
0.15-0.25

SAE 8620 |C: 0.18-0.23, Cr: 0.4-|Superficie de alta dureza, nticleo| Engrenagens, pinhdes, eixos
0.6, Ni: 0.4-0.7, Mo: tenaz e ductil. que requerem extrema dureza
0.15-0.25 superficial.
SAE 8640 |C:0.38-0.43, Cr: 0.4-| Alta tenacidade, boa resisténcia| Eixos hidraulicos, cilindros,

mecanica.

componentes de maquinas

pesadas.

2.3 - O Papel dos Tratamentos Térmicos

Os tratamentos térmicos ativam o potencial das ligas de aco, ajustando suas propriedades

mecanicas através de ciclos de aquecimento e resfriamento.

Témpera e Revenimento (Beneficiamento): O eixo ¢ aquecido para formar austenita e depois

resfriado bruscamente (t€émpera) para formar martensita, uma fase extremamente dura, mas fragil.

O reaquecimento a uma temperatura mais baixa (revenimento) alivia as tensdes e aumenta a

tenacidade, resultando em uma microestrutura ideal para o nucleo do eixo.

Endurecimento Superficial por Indugio: A superficie do eixo ¢ aquecida rapidamente por um

campo eletromagnético e resfriada por um jato de liquido.

Isso cria uma fina camada superficial de martensita de alta dureza, enquanto o nticleo mantém

sua tenacidade. Este processo cria um gradiente de propriedades ideal: uma superficie dura que resiste a
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iniciacdo de trincas de fadiga e um nucleo tenaz que absorve energia de impacto.
Cementacio: Usado em agos de baixo carbono, este processo termoquimico difunde carbono na
superficie da peca. ApoOs a témpera, a superficie de alto carbono torna-se extremamente dura, enquanto

o nucleo de baixo carbono permanece ductil.

3 - Mecanismos de Fratura em Eixos de Transmissao
A falha de um eixo ¢ o resultado final de um processo de degradacao do material, governado por

mecanismos de fratura bem definidos.

3.1 - Falha por Fadiga sob Torcoes Repetitivas

A fadiga ¢ o mecanismo de falha predominante em eixos de transmissdo. Ela ocorre em trés
estagios distintos:

Estagio I - Iniciacdo da Trinca: Microtrincas nucleiam em locais de alta concentracdo de tensao
na superficie do componente, como entalhes, raios de concordancia ou defeitos de usinagem. Este estagio
pode consumir até 90% da vida 1til do componente.

Estagio II - Propagacio da Trinca: A microtrinca cresce de forma estavel a cada ciclo de carga,
perpendicularmente a dire¢do da tensdo de tragdo maxima.

Estagio III - Fratura Final: A trinca reduz a area da se¢ao transversal resistente até que a secao

remanescente ndo consiga mais suportar a carga, resultando em uma fratura instantanea por sobrecarga.

3.1.2 - A Influéncia Critica dos Concentradores de Tensao

A iniciacao da fadiga estd intrinsecamente ligada a presenga de concentradores de tensio —
descontinuidades geométricas que amplificam a tensdo localmente.

Em eixos, eles incluem mudangas de diametro, raios de concordancia, rasgos de chaveta e estrias.

A magnitude da amplificacdo ¢ quantificada pelo Fator de Concentracdo de Tensao Tedrico (K;):

Ky = e (1

Onom

Onde: oymax € a tensdo maxima real na raiz do entalhe € g,0m € a tensdo nominal. Um raio de concordancia
menor resulta em um K; maior, tornando-o um local preferencial para a nucleagdo de trincas.
A durabilidade de um eixo ¢, portanto, mais uma func¢ao do controle rigoroso da geometria local

do que da resisténcia do material.
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3.2 - Fratura por Sobrecarga (Impacto)

A fratura por sobrecarga € resultado de um unico evento de carregamento que excede a resisténcia
do material.

Fratura Ductil: Caracteristica de materiais tenazes, ¢ precedida por deformacgao plastica visivel
(torgdo, estriccdo). A superficie da fratura ¢ opaca e fibrosa. Microscopicamente, a andlise por
Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) revela "dimples" (covinhas), que sdo a marca registrada da
coalescéncia de microvazios.

Fratura Fragil: Ocorre com pouca ou nenhuma deformagdo plastica, sendo subita e
imprevisivel. A superficie ¢ plana, brilhante e cristalina, frequentemente exibindo "padrdes de rio" ou
"chevrons" que apontam para a origem da fratura. Microscopicamente, ocorre por clivagem, a separacao
do material ao longo de planos cristalograficos.

A Transicao Ductil-Fragil: Acos inerentemente ducteis podem se comportar de maneira fragil
em baixas temperaturas ou sob altas taxas de carregamento (impacto). A prevengao visa garantir que, se

a sobrecarga ocorrer, a falha seja ductil, pois absorve mais energia e fornece um aviso prévio.

4 - Metodologias de Analise de Falhas
A determinagdo da causa raiz da falha ¢ um processo investigativo que combina multiplas

técnicas.

4.1 - Procedimentos Sistematicos de Investigacao

Uma analise de falha eficaz segue um protocolo estruturado:

Coleta de Informacgoes: Retine-se o historico de servigo do componente, condigdes operacionais,
registros de manutencado e especificacdes de projeto.

Exame Visual Preliminar: Inspe¢ao detalhada da peca fraturada, documentando com fotografias
e anotagdes antes de qualquer limpeza ou corte.

Ensaios Nao Destrutivos (END): Aplicacdo de técnicas como Particulas Magnéticas ou
Ultrassom para identificar defeitos superficiais ou internos sem danificar a pega.

Analise Fractografica: Estudo detalhado da superficie de fratura para determinar o modo e a
origem da falha.

Analise Metalurgica: Preparacdo de amostras para analise microscopica da microestrutura,
ensaios de dureza e analise de composi¢dao quimica.

Analise Final e Relatorio: Consolidacdo de todos os dados para determinar a causa raiz e

elaborar um relatério com conclusoes e recomendagoes.
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4.2 - Analise Fractografica: A Decodificacido da Superficie de Fratura

A fractografia ¢ o estudo das superficies de fratura para determinar a causa da falha. Este tipo de
analise decodifica a "historia" da falha ao examinar os padroes, texturas e marcas topograficas deixadas
na superficie rompida. Ela opera em duas escalas principais: a macroscopica, visivel a olho nu, que pode
revelar a origem geral e o caminho principal da fratura, e a microscopica. Na escala micro,
frequentemente utilizando Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), ¢ possivel identificar os
mecanismos finos, como estrias de fadiga ou microvazios, que governaram a separagao do material.

O objetivo principal da fractografia ¢, portanto, identificar o modo e o mecanismo de fratura,
distinguindo se a falha foi ductil (com deformacao plastica) ou fragil (stibita e com pouca deformagao).
Ela permite localizar o ponto exato de inicio da trinca (o "epicentro" da falha) e tracar a direcdo de sua
propagacao através do componente. Essas informagdes sdo cruciais ndo apenas para entender o evento

de falha especifico, mas também para implementar agdes corretivas e prevenir futuras ocorréncias.

4.2.1 - Analise Macroscopica: Realizada a olho nu ou com baixa ampliacio.

Fadiga: A superficie exibe marcas de praia (beach marks), linhas curvas que se irradiam da
origem da trinca e indicam a progressao da falha. A regido de fadiga ¢ lisa, contrastando com a zona de
fratura final, que ¢ aspera.

Sobrecarga: Distingue-se entre fratura dictil (com deformacdo plastica) e fragil (limpa, com

possiveis padrdes de chevron).

4.2.2 - Analise Microscépica (MEV): Utiliza um Microscopio Eletronico de Varredura para
Examinar a Topografia em Alta Magnificacao.
Fadiga: A assinatura definitiva sdo as estrias, linhas finas onde cada uma representa o avango da
trinca durante um tnico ciclo de carga.
Sobrecarga Ductil: Caracterizada por dimples (microvazios coalescidos).

Sobrecarga Fragil: Exibe facetas de clivagem, regides planas e cristalinas.

4.3 - Ensaios Nao Destrutivos (END)

ENDs avaliam a integridade de um componente sem causar danos, sendo essenciais para o
controle de qualidade e manutencao preditiva.

Inspecio por Particulas Magnéticas (MT): Detecta descontinuidades superficiais e

subsuperficiais em materiais ferromagnéticos, como trincas de fadiga.
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Inspecao por Ultrassom (UT): Utiliza ondas sonoras de alta frequéncia para detectar defeitos

internos como inclusdes ou trincas.

4.4 - Simulacdo Computacional (Analise por Elementos Finitos - FEA)

A FEA ¢ uma ferramenta de simulagdo usada no projeto para prever o comportamento mecanico
de um componente.

Analise de Tensao: A FEA visualiza a distribui¢ao de tensoes, identificando "pontos quentes" de
maxima concentragao de tensao, que sao os locais provaveis para a iniciagao de falhas.

Previsao de Vida em Fadiga: Modulos de FEA, como no software Ansys, utilizam os resultados
da analise de tensao e as propriedades do material para estimar a vida til do componente em niimero de

ciclos.

5 - Estudo de Caso: Analise de Falha de um Semieixo Automotivo
Para ilustrar a aplicagdo pratica das metodologias descritas, esta secdo detalha uma analise de

falha hipotética, mas realista, de um semieixo de um veiculo comercial leve.

5.1 - Contextualizacio do Caso
Um semieixo de um veiculo utilitario, com aproximadamente 80.000 km de uso, fraturou em
servigo sem aviso prévio, resultando na imobiliza¢do do veiculo. O componente falhou na regido do raio

de concordancia (filete) que conecta o corpo do eixo ao flange de acoplamento da roda.

5.2 - Coleta de Dados e Historico de Servico
A investigacdo inicial revelou que o veiculo operava frequentemente proximo ao seu limite de
carga e em rotas com pavimentacdo irregular. Os registros de manuten¢do ndo indicavam intervengdes

prévias no sistema de transmissao, e o operador ndo relatou vibragdes ou ruidos anormais antes da falha.

5.3 - Analise Visual e Macroscopica

A inspe¢do visual da superficie de fratura revelou caracteristicas classicas de uma falha por
fadiga. A superficie era predominantemente plana e perpendicular ao eixo. Marcas de praia bem definidas
eram visiveis a olho nu, irradiando de um tinico ponto de origem na superficie, localizado exatamente na
raiz do filete. Uma pequena zona final, com aparéncia aspera e granular, indicava a fratura por sobrecarga
da secdo remanescente. Nenhuma deformagdo plastica macroscopica, como tor¢do, foi observada no
corpo do eixo.

Revista Eletronica Tapera AeroDesign - Volume 5 - n° 1 — 2025 - ISSN 2965-2537
Secéo - Artigos Técnicos



TAPERA (361

5.4 - Analise Fractografica (MEV)

A andlise por MEV confirmou o diagnostico inicial. Na regido de origem, foram observadas
multiplas microtrincas e o inicio da propagacao.

Afastando-se da origem, estrias de fadiga finas e paralelas eram claramente visiveis, confirmando
o mecanismo de propagacao ciclo a ciclo.

O espacamento das estrias aumentava progressivamente, indicando a aceleracdo da propagagao
da trinca. A zona de fratura final exibia uma morfologia de dimples, caracteristica de uma sobrecarga

ductil da se¢ao remanescente.

Figura 4 — Anaélise fractografica do ponto de ruptura.

5.5 - Analise Metalurgica e de Dureza

A andlise quimica por espectrometria confirmou que o material era um aco SAE 4140, conforme
especificado no projeto.

Ensaios de microdureza revelaram um perfil adequado, com uma superficie endurecida por
inducdo e um nucleo mais tenaz. No entanto, uma medicao precisa da geometria do filete na regido da
fratura, utilizando um perfilémetro Optico, revelou que o raio de concordancia era de 1,6 mm, enquanto

a especificacdo de projeto era de 2,5 mm.
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Figura 5 — Espectrometria ( Imagem meramente ilustrativa ).

5.6 - Simulacio por Elementos Finitos (FEA) do Componente

Dois modelos de FEA foram criados: um com o raio de filete especificado (2,5 mm) e outro com
o raio medido (1,6 mm). Sob as cargas de tor¢ao e flexdo nominais de servico, a simulagdo mostrou que
o raio de 1,6 mm resultava em uma concentragao de tensao 40% maior na raiz do filete em comparagao
com o raio de projeto. Esta tensdo amplificada excedia o limite de resisténcia a fadiga do material naquela

regido, explicando a iniciagao da trinca.

5.7 - Conclusoes do Estudo de Caso

A anélise de falha concluiu que a causa raiz da fratura foi fadiga por flexo-tor¢do, iniciada em
um concentrador de tensao. O fator determinante foi um defeito de fabricagdo: a usinagem de um raio de
concordancia menor do que o especificado no projeto. Este desvio geométrico amplificou as tensoes de

servico a um nivel que iniciou uma trinca de fadiga, que se propagou até a falha final do componente.

6 - Estratégias de Prevencio e Mitigacdo de Falhas
A confiabilidade de um eixo de transmissdo ¢ alcangada através de uma abordagem integrada que

otimiza projeto, materiais, fabricacdo e manutengao.

6.1 - Otimizacao de Projeto Geométrico

A principal estratégia para aumentar a resisténcia a fadiga ¢ a minimiza¢do dos concentradores
de tensdo. Isso ¢ alcancado através de:

Raios de Concordancia Generosos: Um pequeno aumento no raio de um filete pode aumentar

drasticamente a vida em fadiga.
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Acabamento Superficial de Alta Qualidade: Processos como retificacdo ou polimento em areas

criticas removem micro-entalhes que podem nuclear trincas.

6.2 - Selecao de Materiais e Tratamentos Térmicos

A escolha de materiais deve ser guiada pela tenacidade e resisténcia a fadiga. A conformidade
com normas da industria, como a SAE J901, fornece diretrizes essenciais para o projeto e aplicagdo de
eixos de transmissao. A aplicacao correta de tratamentos térmicos ¢ fundamental para criar o gradiente

de propriedades desejado entre a superficie e o ntcleo.

6.3 - Tratamentos Superficiais para Aumento da Resisténcia a Fadiga

O Shot Peening ¢ um processo de trabalho a frio onde a superficie ¢ bombardeada com pequenas
esferas, induzindo uma camada de altas tensdes residuais de compressdo. Como a fadiga ¢ impulsionada
por tensdes de tragcdo, essa camada compressiva atua como uma barreira protetora, aumentando

significativamente a vida util do componente.

6.4 - Controle de Qualidade e Manutenc¢iao Preditiva

Inspecao Regular: A verifica¢do periodica de todo o sistema de transmissdo, incluindo juntas e
rolamentos, € crucial para detectar desalinhamentos ou desgastes que possam induzir cargas anormais no
eixo.

Identificacfio de Sinais de Alerta: Operadores devem ser treinados para reconhecer vibragdes,
ruidos anormais (estalos) ou vazamentos de graxa, que sdo sintomas de problemas iminentes.

Analise de Falhas como Melhoria Continua: Toda falha em campo deve ser rigorosamente

analisada para realimentar o ciclo de projeto e prevenir a recorréncia do problema.

7 - Conclusoes

A investigacdo da ruptura de eixos de transmissdo automotiva demonstra que a falha deste
componente ¢ um problema multifatorial, situado na intersecao entre as cargas de servigo, o projeto
geométrico e as propriedades do material. A andlise distinguiu claramente os dois principais mecanismos
de falha:

A fadiga, um processo progressivo iniciado em concentradores de tensdao, ¢ melhor prevenida
através do gerenciamento de tensodes locais por meio de um projeto geométrico otimizado e da introducao
de tensoes residuais compressivas benéficas.

A fratura por sobrecarga, um evento de alta energia, ¢ mitigada pela sele¢cdo de materiais com
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alta tenacidade e tratamentos térmicos que garantam um comportamento de falha ductil e seguro.

A andlise fractografica, combinada com simula¢cdes computacionais e ensaios ndo destrutivos,
constitui um arsenal poderoso para o diagnostico preciso da causa raiz. Em ultima analise, a
confiabilidade de um eixo de transmissdo nao reside em um Unico fator, mas na sinergia entre um projeto

inteligente, materiais adequados, processos de fabricacdo controlados e uma manutengao proativa.

8 - Consideracoes Finais

O avango continuo da industria automotiva, especialmente com a transi¢do para veiculos
elétricos, introduz novos perfis de carregamento nos sistemas de transmissdo. Os motores elétricos
entregam torque instantaneo, o que pode alterar significativamente os ciclos de fadiga a que os eixos sdo
submetidos. Futuras pesquisas devem se concentrar na caracterizagdo desses novos perfis de carga e no
desenvolvimento de materiais e projetos de eixos otimizados para as demandas da eletrificacdo veicular.
A integragcdo de sensores e monitoramento em tempo real (manutengdo 4.0) também representa uma
fronteira promissora para a detec¢do precoce de danos por fadiga, elevando ainda mais os padroes de

seguranga e confiabilidade.
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Resumo

O presente artigo analisa os principais mecanismos de falha em pontes treligadas, integrando
fundamentos de engenharia estrutural, mecanica dos materiais e andlise numérica. Explica o
comportamento das treligas (Howe, Pratt ¢ Warren), a importancia da redundancia estrutural ¢ os modos
de falha por tragdo, compressao, flambagem e deficiéncia em ligagdes.

O trabalho compara dois estudos cientificos — Walbridge & Nussbaumer (2008) e Chen et al. (2024) —
para demonstrar como fadiga e ruptura subita podem comprometer a integridade de pontes. Também
revisa colapsos histdricos, como o da Ponte [-35W (2007) e o da Ponte de Quebec (1907), destacando
falhas de projeto e flambagem.

Na parte experimental, apresenta analises de esforgos cisalhantes em conexdes rebitadas e reforgadas,
mostrando que o aumento da ductilidade e da robustez das ligacdes eleva a seguranga global. Conclui
apontando a necessidade de integracdo entre monitoramento, modelagem numérica € manutencao

preditiva para prevenir falhas e prolongar a vida 1til das pontes trelicadas.

Palavras-chave
Pontes treligadas; ruptura estrutural; fadiga; flambagem; colapso progressivo; conexdes rebitadas;

robustez estrutural; analise numérica; mecanica da fratura; engenharia estrutural.

Abstract

The article presents a comprehensive analysis of the main failure mechanisms in truss bridges, integrating
concepts from structural engineering, materials mechanics, and numerical modeling. It explains the
behavior of classical truss types (Howe, Pratt, and Warren), emphasizing structural redundancy and the

main modes of failure such as tension, compression, buckling, and joint deficiencies.
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The work compares two scientific studies — Walbridge & Nussbaumer (2008) and Chen et al. (2024) —
to illustrate how fatigue and sudden member rupture can compromise bridge integrity. It also revisits
historical collapses, including the I-35W Bridge (2007) and the Quebec Bridge (1907), highlighting
design errors and buckling failures.

In the experimental section, the article analyzes shear behavior in riveted and reinforced connections,
showing that improved ductility and joint robustness significantly enhance overall safety. The study
concludes by stressing the importance of integrating structural monitoring, numerical simulation, and

predictive maintenance to prevent failures and extend the service life of truss bridges.

Keywords
Truss bridges; structural failure; fatigue; buckling; progressive collapse; riveted connections; structural

robustness; numerical analysis; fracture mechanics; structural engineering.

1 - Introducao

Pontes treligadas sdo estruturas formadas por barras retilineas conectadas em nos, que transferem
esforcos por triangulagdo e trabalham predominantemente a tracdo e a compressao. Essa configuracao
da eficiéncia material e clareza ao caminho das cargas, mas também traz sensibilidade a modos
especificos de ruptura — tanto nos membros quanto nas ligacdes. Em termos de seguranga estrutural,
falha ¢ a perda de capacidade de um componente, ou de toda a estrutura, de suportar os carregamentos
atuantes; pode manifestar-se de modo fragil (fratura) ou ductil (escoamento).

Do ponto de vista sistémico, a redundancia tem papel decisivo. Em sistemas redundantes
(hiperestaticos), a ruptura de um elemento nao implica, por si s0, o colapso global, pois ha reserva de
resisténcia e redistribuicdo de esforcos; ja em sistemas isostaticos (em série), a falha de um componente
critico pode desencadear o colapso da estrutura. Trelicas isostaticas, em particular, podem colapsar
quando uma barra sofre falha fragil sob grandes esfor¢os de tragdo ou compressao — cenario tipico de
pontes em que a continuidade ndo fornece caminhos alternativos de carga.

Nesta revisdo, “ruptura” € tratada com foco nos estados limites Ultimos (ELU), cobrindo: (I)
tracdo (escoamento/ruptura da secdo liquida); (II) compressdo (esmagamento e instabilidade); (III)
flambagem eldstica, inelastica e local; e (IV) ligacdes (cisalhamento de parafusos, esmagamento em
furos, arrancamento de bloco, resisténcia de soldas e de chapas-gusset). Os casos de colapso relatados
para pontes com tabuleiros treligados mostram que ligagdes deficientes e processos de corrosao/fadiga
figuram entre os principais gatilhos de colapso progressivo — isto €, um dano localizado que evolui em
cadeia até o colapso parcial ou total.
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A andlise do comportamento tensdo—deformagdo fundamenta a compreensdo desses modos de
falha: o diagrama de engenharia (Figura 1) destaca limite de escoamento, limite de resisténcia e tensao

de ruptura, essenciais para interpretar resultados experimentais e estimativas numéricas.
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Figura 1 - Gréfico Tensao-Deformacao

Em modelos de treligas tipo Warren, frequentemente empregados em vaos médios, as simulagdes
e ensaios apontam concentragdo de tensdes na regido central sob carregamentos simétricos — um
indicativo de onde a ruptura pode iniciar e, portanto, de onde o detalhamento e a inspe¢do devem ser

mais rigorosos (Figura 2).

Figura 2 - Mapa de deslocamentos na treliga sob carga vertical central (seta).
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A andlise realizada no presente artigo articula resultados de ensaios de ruptura (tracdo,
compressao e flambagem) e de estudos numérico-experimentais sobre trelicas e modulos treligados,
destacando que, mesmo em solugdes eficientes, ligagdes costumam governar o desempenho ultimo —
achado recorrente na literatura técnico-experimental.

O estudo realizado tem por objetivo consolidar a partir de multiplas fontes experimentais e
analiticas, critérios de resisténcia e verificacdo de ruptura aplicaveis a pontes de trelica, conectando
evidéncias laboratoriais € em campo com as exigéncias normativas ¢ boas praticas de projeto. Como
resultado, propde-se uma leitura integrada dos modos de falha por faixa de esbeltez, tipologia de trelica
e condigdo de ligagdo, visando apoiar o estudo do limite de resisténcia e a tomada de decisdo em projeto,
reforco e gestdo de risco. Casos reais de colapso e acidentes estruturais também sao considerados para

contextualizar consequéncias e priorizar medidas de preven¢ao e inspecao.

2 — Fundamentacao Tedrica
2.1 - Conceitos de Trelicas

“Treliga ¢ uma estrutura de elementos relativamente delgados ligados entre si pelas
extremidades”, conforme a defini¢ao classica de Hibbeler (2005, p. 220, apud Fuzaro, 2019). A esséncia
estrutural estd na geometria triangular: barras retilineas (banzos, montantes e diagonais) conectadas em
no6s articulados formam modulos indeformaveis, o que confere rigidez geométrica com baixo consumo
de material.

Quando as cargas sao aplicadas aos nos e as ligagdes se aproximam de pinos (sem transmissao
de momento), cada barra comporta-se, em primeira aproximagdo, como membro de duas forgas,
solicitada predominantemente por tracdo ou compressao. Esse arranjo explica a difusdo das trelicas em
coberturas e pontes: a forma triangulada direciona os esfor¢os de modo axial, reduzindo efeitos fletores
e cisalhantes tipicos de vigas macicas.

Sob carregamentos verticais usuais, o banzo superior tende a compressdo e o banzo inferior a
tracdo, enquanto diagonais e montantes fecham os painéis, redistribuindo as a¢des entre as barras.

A literatura técnica destaca justamente essa “axializa¢ao” das for¢as como razao da eficiéncia em
vaos médios e longos: com membros articulados, as resultantes internas alinham-se ao eixo das barras,
minimizando solicita¢des de flexdao e permitindo alcangar maiores vaos com menor massa estrutural.

Em termos de concepcao, tal economia decorre tanto da geometria (tridngulos sucessivos) quanto
do caminho de cargas aplicadas nos nds, as acdes sao transmitidas como forgas axiais ao longo das barras

da trelica e, por fim, sdo conduzidas aos apoios, onde se equilibram com as reacdes.
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2.2 - Pontes e Caminho de Cargas

Uma ponte € um sistema estrutural cuja fungdo ¢ transferir acdes (peso proprio, cargas moveis,
vento etc.) a infraestrutura por meio de um caminho de cargas continuo até as fundagdes. Em tabuleiros
trelicados, o fluxo tipico ¢é: laje/longarinas — travessas — nos da trelica — barras (banzo
superior/inferior e diagonais) — aparelhos de apoio — pilares/fundacdes. Essa cadeia de transmissdo ¢
essencial para entender onde nascem os esforgos de tracdo e compressdo em cada barra. A modelagem
deve refletir esse fluxo, classificando a estrutura como isostatica/hiperestatica conforme a relagao
(r+b=2n) (reagdes (r), barras (b), nés (n)) e resolvendo os esfor¢os com equilibrio dos nés, método de

Ritter (se¢des) ou Cremona (grafico de forgas).
Equilibrio Global: XF, = 0, YF, = 0, XM = 0 — reagdes de apoio.

Equilibrio Local em Cada Né: duas equagdes (XF, = 0, JF, = 0) para achar os esforgos

normais (N;) nas barras (positivos em tracdo, negativos em compressao).

No pré-dimensionamento e na verificagdo, além do peso proprio e das agdes permanentes, as
combinagdes de agdes incluem cargas moveis de trafego (trem-tipo, multiddo, frenagem) e efeitos

dindmicos/impactos verticais. Em estudos aplicados de pontes trelicadas modulares, esses itens
estruturam a memoria de calculo, e os limites de servigo incluem, por exemplo, flecha maxima (ﬁ)

quando pertinente ao material, guiando as verificagdes nas aplicagdes praticas.

2.3 — Tipos de Trelicas (Pratt, Howe e Warren)

Entre as diversas tipologias de treli¢as aplicadas a pontes, trés arranjos classicos estruturam a
maior parte das solucdes desde o século XIX: Howe, Pratt e Warren. Seus nomes advém dos projetistas
que os difundiram e patentearam: William Howe (patente de 1840), Caleb e Thomas Willis Pratt (patente
de 4 de abril de 1844) e James Warren em parceria com Willoughby T. Monzani (patente inglesa de
meados do século XIX, com fontes mencionando 1848 e outras 1846). Além de fixarem marcos
histdricos, essas patentes registram escolhas geométricas que condicionam o caminho das forgas e os
modos provaveis de falha — aspectos centrais quando o foco € o limite de resisténcia.

Trelica Howe: Concebida por William Howe para explorar a combina¢do madeira + ferro tipica
do periodo ferroviario, essa trelica utiliza diagonais comprimidas (tradicionalmente de madeira) e
montantes tracionados (barras/vardes de ferro).
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O arranjo mostrou-se particularmente adequado a vaos médios em estruturas de madeira, pois a
tracdo concentrava-se nos vardes metalicos ajustados por porcas, enquanto os elementos comprimidos
de madeira exigiam atencao a flambagem — um trago que permanece como desvantagem intrinseca
quando a geometria impde esbeltez as diagonais. Com a difusao do ago, a Howe perdeu terreno em pontes
metalicas justamente porque diagonais comprimidas tendem a demandar secdes mais robustas para
conter instabilidade.

Trelica Pratt: Desenvolvida por Caleb e Thomas W. Pratt, essa configuragao inverte o papel dos
elementos secundarios: diagonais em tragdo e montantes em compressao sob cargas verticais usuais. A
vantagem decisiva, sobretudo em estruturas metalicas, estd em colocar os membros obliquos (mais
longos) trabalhando a tragdo, permitindo solugdes mais esbeltas e leves; a compressdo concentra-se nos
montantes (mais curtos), reduzindo o risco de flambagem global.

A Pratt foi largamente empregada em pontes metdlicas a partir da década de 1840 e atravessou o
fim do século XIX pela eficiéncia e pela facilidade construtiva, embora suas “hip-verticals” proximas
aos encontros possam exigir verificagdo particular. Como desvantagem, sob certos esquemas de cargas
moéveis podem ocorrer inversoes de esfor¢o em diagonais, demandando barras de contraventamento
(counters) e detalhamento criterioso.

Trelica Warren: Proposta por James Warren ¢ Willoughby T. Monzani, organiza a alma em
triangulos (quase) equilateros, sem montantes, de modo que as diagonais alternem tracdo e compressao
de painel a painel.

A principal virtude ¢ a distribui¢do relativamente uniforme de esfor¢os quando a carga ¢ mais
espalhada (p.ex., carga distribuida do tabuleiro), com menos pecas distintas do que arranjos com
montantes, o que simplifica o tragado e a fabricacdo. Em contrapartida, sob cargas pontuais (concentradas
em poucos nds) a Warren tende a concentrar solicitagdes nos membros vizinhos ao ponto de aplicagdo,
podendo exigir reforgos locais, e apresenta deflexdes maiores em vaos longos se ndo houver rigidez
suficiente.

Essas caracteristicas explicam sua adogao recorrente em passarelas e vaos médios, bem como em
modelos didaticos — inclusive o protdtipo experimental deste estudo.

Em sintese comparativa, a Howe favorece solu¢des mistas histéricas (madeira comprimida +
tirantes metalicos), mas cobra cuidado com flambagem nas diagonais; a Pratt capitaliza a tragcdo nas
diagonais e reduz riscos de instabilidade, mostrando-se particularmente eficiente em estruturas metalicas;
e a Warren distribui esforcos de forma elegante quando o carregamento ¢ uniforme, exigindo, porém,

verificagdo criteriosa para cargas concentradas e flechas em vaos maiores.
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A Figura 3 ilustra, para uma situagao tipica de carga vertical, a tendéncia de tragdo (vermelho),
compressao (branco) e membros pouco solicitados/zero (preto) em cada tipologia, reforcando
visualmente os caminhos de for¢a discutidos e antecipando os pontos criticos a observar nos ensaios de

ruptura.

RAGHD ; : ;
COMPRESSAD T]',':E
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Figura 3 - Tipos de Trelicas.

2.4 - Mecanica dos Materiais Aplicada (Tracdo, Compressao, Cisalhamento)

Para barras retilineas com secao constante carregadas axialmente, valem as defini¢des basicas:

~ /3 N ~ ~
Tensao normal média: o0 = " (tragdo se N > 0, compressdo se N < 0).

~ , AL
Deformagio especifica: £ = —.
0

Lei de Hooke (regime elastico): ¢ = E, com E o mddulo de elasticidade.

Alongamento elastico: AL = % (definindo a rigidez axial EA).

Coeficiente de Poisson: v = ? (ordem 0 < v < 0,5 para materiais isotrdpicos), importante para
l

estados triaxiais e avaliagdo volumétrica de energia de deformagao.

A curva o — ¢ distingue limite eléstico, limite de resisténcia e ruptura, além do comportamento

ductil versus fragil, utilizado nas verificagdes de ELU. Evidéncias experimentais em trelicas mostram a
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separagdo clara de regides sob tracao (banzo inferior) e compressdo (banzo superior), com curvas carga—
tensdo e carga—deslocamento que calibram o modelo analitico.

Energia de Deformacao (Trabalho Elastico): Para uma barra elastica com forga axial crescente

AL NAL _ N?L , .. , "
0->N:U=| o Nydx = ~ = (atil para checar compatibilidade e para métodos energéticos).

e . . . ~ I N 0 0 .
Critério de Dimensionamento Simples (Tensio Admissivel): — < 044 = ";/“x, onde ";‘”‘ é

um coeficiente de seguranca (ligado a incertezas de cargas e materiais).

Cisalhamento: Nas barras ideais de trelica o cisalhamento ¢ desprezivel, mas ele governa as
ligagdes (parafusos, rebites, soldas, chapas-gusset). Ainda que as barras sejam modeladas axialmente, o
cisalhamento aparece com relevancia nas ligacdes, sendo recorrente em rotas de colapso. Relatos de
campo associam perda de eficiéncia do nd a corrosdo e afrouxamento de elementos de ligagcdo, com
consequente redistribuicdo de esfor¢os e aumento das tensdes. Falhas locais por cisalhamento,

esmagamento de furos e arrancamento de bloco sdo documentadas para pontes trelicadas antigas.

2.5 - Estabilidade de Barras (Flambagem)

Sob compressdo, além do esmagamento, a barra pode perder estabilidade por flambagem. A

~ L. - 2E1 . .
formulacao cléssica para a flambagem elastica usa N, = n—)z (com K o fator de comprimento efetivo),

(KL

enquanto a flambagem ineléstica exige curvas de resisténcia e verificacdo além do regime linear. O
regime ¢ classificado pela esbeltez A (fungdo do comprimento efetivo K, L e da inércia/raio de giragao),

com fronteiras elastico—inelastico definidas pelos indices 4, € 4,; do material.

@M

Tensao Critica Elastica (Euler): o, =
Comentario Pratico: em estruturas de trelica para constru¢do de pontes, imperfeigdes
geométricas e semi-rigidez dos nos reduzem significativamente a capacidade e alteram deslocamentos,
devendo ser incorporadas na analise (p.ex., por rigidezes de mola de n6 ou por andlise ndo linear quando

necessario).

2.6 - Modelagem e Calculo de Esforcos (Distribuicao de Peso na Trelica)
A distribuigdo de cargas na trelica ¢ obtida a partir do equilibrio global do vao (para reagdes de
apoio) e, em seguida, do equilibrio de cada n6 (método dos nds) ou de um recorte (método das

secoes/Ritter).
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Esse procedimento ¢ a base para determinar as forcas axiais (N) em cada barra a partir das
componentes de equilibrio locais, assumindo barras biarticuladas e carregamentos aplicados nos nds.

A literatura didatica retine esses métodos e ressalta que trelicas podem ser isostaticas ou
hiperestaticas conforme a contagem. Em termos operacionais:

Calcular reacdes (equilibrio global).

Escolher um n6é com duas incégnitas; aplicar JF, = 0, YF, = 0 para obter Ny, N,.

Avangar n6 a n6 até fechar o sistema (ou usar Ritter para "cortar" o conjunto).

Alternativamente, usar Cremona: construir o poligono de forgas e obter modulos e sinais (tracao

u v D} a0 qu 0).
ando o vetor "foge" do no; compressdo quando "aponta" para o nd

~ ~ .. N;L; . .
Deformagdes e flechas. As deformagodes axiais calculadas por AL; = ﬁ permitem estimar a
it

2) .
flecha no vao (compatibilidade), bem como a energia elastica total (U = X %). Trabalhos com treligas
it

modulares mostram coeréncia entre analises numéricas (por exemplo, via Ftool/MEF) e ensaios,
) . ) . . . . L
inclusive com curvas de esfor¢co normal e flecha no meio do vao, respeitando limites de servigo (ﬁ) e

verificagdes de tragdo/compressao e de ligacdes.

2.7 - Ligacoes e Cenarios de Colapso

A literatura de acidentes com trelicas mostra que muitos colapsos se iniciaram nas ligagdes
(chapas/gussets, rebites/parafusos), por corrosdo, perda de pré-aperto e subespessuras em placas de
refor¢o, com evolugdo para colapso progressivo do tabuleiro. A andlise de colapsos como o da [-35W
(Minneapolis) e de trelicas metalicas antigas no Brasil ilustra 0 mecanismo: deformacgao/fratura em nos
criticos (U10, no caso americano) — aumento das compressdes nas barras vizinhas — sequéncia de
falhas.

Caso Goiana-PE: sobrecarga aliada a forte corrosdo nas ligagdes desencadeou a sequéncia de
falhas durante a passagem do caminhao.

Reforcos em Ligacdes Rebitadas: substituicao por parafusos de alta resisténcia € pratica comum
em reabilitacao.

Do ponto de vista de confiabilidade do sistema, documentos técnicos discutem que sistemas
redundantes (hiperestaticos) t€ém reserva de resisténcia e permitem redistribuig¢ao de esforgos; ja sistemas
isostaticos podem colapsar quando o "elo mais fraco" falha. Para tabuleiros trelicados isostaticos, as
barras mais comprimidas e zonas de ligagdo aparecem como zonas vulneraveis sujeitas a corrosao, fadiga

e deficiéncias construtivas.

Revista Eletronica Tapera AeroDesign - Volume 5 - n° 1 — 2025 - ISSN 2965-2537
Secéo - Artigos Técnicos



TAPERA (375

3 — Estudo Avan¢ado do Rompimento em Pontes de Trelica

O colapso de pontes de trelica representa um campo de estudo critico para a engenharia, onde a
mecanica dos solidos, a ciéncia dos materiais e a analise estrutural convergem. Do ponto de vista da
engenharia mecanica, o0 rompimento ndo ¢ um evento instantdneo, mas o culminar de processos de
degradacdo que podem ser modelados, previstos e, em muitos casos, mitigados.

A andlise de falhas em trelicas transcende a simples verificagdo de sobrecarga estatica,
aprofundando-se em fendmenos complexos como a fadiga, a fratura, a flambagem e o colapso
progressivo.

Dois estudos de caso recentes oferecem perspectivas complementares sobre esses mecanismos de
falha, ilustrando a complexidade do problema e as diferentes abordagens analiticas necessarias para

garantir a seguranca e a robustez dessas estruturas essenciais.

3.1 - Analise Comparativa de Estudos de Caso sobre Falha em Pontes de Trelica

Para aprofundar a compreensdo dos mecanismos de rompimento, analisamos dois artigos
cientificos distintos: um focado na andlise probabilistica da fadiga em juntas soldadas e outro que
investiga a robustez estrutural frente a ruptura subita de um membro. A comparagdo entre eles revela a

natureza multifacetada das falhas em pontes de trelica.

Tabela 1 — Comparagdo entre artigos.

Caracteristica Estudo 1: Walbridge & Estudo 2: Chen et al. (2024) [2]
Nussbaumer (2008) [1]
Foco Principal Andlise de fadiga em juntas de Andlise de robustez e colapso
trelicas tubulares soldadas progressivo apds a ruptura subita de

um membro.

Mecanismo de Falha Propagacdo de trincas por fadiga Falha em cadeia (colapso
devido a carregamentos ciclicos progressivo) iniciada pela remogao
(trafego). abrupta de um elemento estrutural.
Metodologia Analise probabilistica e mecanica | Simula¢do computacional (analise de
da fratura para estimar a vida util. elementos finitos) e monitoramento

experimental em campo.

Tipo de Estrutura Ponte de trelica tubular em servigo. Ponte de trelica de aco em fase de
construc¢ao.
Principal Conclusao O tratamento pos-soldagem A estrutura possui redundéncia para
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(puncionamento) aumenta redistribuir cargas apos uma falha
significativamente a vida util a inicial, mas a resposta dinamica a
fadiga, sendo mais eficaz quando | ruptura subita pode ser critica e deve

aplicado ap6s a incidéncia das ser controlada.

cargas permanentes.

Perspectiva da Eng. Foco na ciéncia dos materiais e na Foco na dindmica estrutural e na
Mecanica mecanica da fratura. A andlise analise de sistemas. A analise avalia a
centra-se no comportamento resposta global da estrutura a um
microscopico do material junto as evento de falha localizado e a sua
soldas, onde a concentragdo de capacidade de encontrar caminhos de
tensao acelera o dano por fadiga. carga alternativos.

3.2 - Estudo 1: Ameacga Silenciosa da Fadiga e a Mecanica da Fratura

O trabalho de Walbridge e Nussbaumer [1] aborda um dos inimigos mais insidiosos das estruturas
metalicas: a fadiga. Este fenomeno, responsavel por uma vasta maioria das falhas em servico de
componentes mecanicos, ocorre devido a carregamentos ciclicos que, individualmente, ndo seriam
suficientes para causar a falha do material.

Em pontes de trelica, o fluxo continuo de trafego gera esses ciclos de tensdo, que levam a
nucleagdo e propagac¢do de trincas, especialmente em regides de alta concentracdo de tensdo, como as

juntas soldadas.

3.2.1 - Mecanica da Fratura Elastica Linear (LEFM)

Para analisar o comportamento dessas trincas, a engenharia mecanica utiliza a Mecénica da
Fratura Elastica Linear (LEFM). A LEFM parte do principio de que defeitos e trincas preexistem em
todas as estruturas.

O parametro central desta teoria ¢ o Fator de Intensidade de Tensdo (K), que quantifica a
magnitude do campo de tensdes na ponta de uma trinca. Existem trés modos basicos de carregamento de
uma trinca:

Modo I (Abertura): Resultante de tensdes normais a face da trinca. E o modo mais comum e
perigoso em pontes.

Modo II (Cisalhamento no Plano): Causado por forgas de cisalhamento que atuam no plano da
trinca.

Modo IIT (Cisalhamento Fora do Plano): Resultante de forgas de cisalhamento que atuam

paralelamente a frente da trinca.
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Mode | Mode Il Mode Il
Opening Shearing Tearing

Figura 4 - Os trés modos de carregamento de uma trinca: Modo I (abertura), Modo II (cisalhamento no

plano) e Modo III (cisalhamento fora do plano).

A fratura ocorre quando o Fator de Intensidade de Tensdo atinge um valor critico, conhecido
como Tenacidade a Fratura (K1), que ¢ uma propriedade intrinseca do material. No Fator de Intensidade
de Tensdo > Tenacidade a Fratura, a trinca se propagard de forma instavel, levando a fratura subita do

componente.

3.2.1.1 - Propagaciao de Trinca por Fadiga: A Lei de Paris

Em condic¢des de fadiga, a trinca cresce um pouco a cada ciclo de carregamento, mesmo quando
o Fator de Intensidade de Tensdo ¢ significativamente menor que Tenacidade a Fratura. A taxa de
crescimento da trinca por ciclo (taxa de crescimento do comprimento de trinca por ciclo) € governada
pela variacdo do fator de intensidade de tensdo (Variagdo do Fator de Intensidade de Tensdo = Fator de
Intensidade de Tensao méximo - Fator de Intensidade de Tensdo minimo) e pode ser descrita pela Lei de
Paris: Z—: = C*xAK™.

Onde 'a' ¢ o comprimento da trinca, 'N' € o nimero de ciclos, € 'C' e 'm' sdo constantes do material.
Esta equacdo ¢ a espinha dorsal da andlise de vida util a fadiga. Integrando- a, pode-se estimar o nimero
de ciclos (e, portanto, o tempo de servigo) que uma estrutura pode suportar antes que uma trinca inicial
atinja um tamanho critico e cause a falha final.

O estudo de Walbridge e Nussbaumer [1] aplica esses conceitos de forma probabilistica. Ele
reconhece que tanto as cargas (AK) quanto a resisténcia do material (K Ic, C, m) sdo variaveis. O
tratamento de needle peening ¢ eficaz porque introduz tensdes residuais de compressao na superficie, o
que reduz o valor efetivo de AK para um dado ciclo de carregamento, diminuindo drasticamente a taxa

de propagacao da trinca (da/dN) e, consequentemente, aumentando a vida util da ponte.
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3.3 - Estudo 2: O Efeito Dominé do Colapso Progressivo e a DiniAmica Estrutural

Em contraste com a degradacao gradual por fadiga, o estudo de Chen et al. [2] aborda um cenario
de falha de alta energia: a ruptura subita de um membro estrutural. Este evento pode ser desencadeado
por impacto, corrosdo extrema, ou, como no caso analisado, uma falha durante a constru¢ao. A principal
preocupagao aqui € o colapso progressivo, um fenomeno em que a falha inicial de um componente leva
a uma redistribuicao de cargas que os elementos adjacentes ndo conseguem suportar, resultando em uma

falha em cascata que pode comprometer a integridade de toda a estrutura.

3.3.1 - Robustez, Redundancia e Caminhos de Carga Alternativos (ALPs)

A capacidade de uma estrutura de resistir ao colapso progressivo ¢ definida por sua robustez.
Uma estrutura robusta ¢ aquela que, mesmo sofrendo um dano localizado, consegue manter sua
estabilidade geral.

A robustez esté intrinsecamente ligada a redundancia, que ¢ a existéncia de multiplos caminhos
para que as cargas sejam transferidas para os apoios. Em trelicas, a redundancia ¢ o que permite a
formag¢do de Caminhos de Carga Alternativos (ALPs) quando um membro falha.

O estudo de Chen et al. [2] utilizou simulagdes computacionais para verificar a existéncia e a
eficacia desses ALPs. Ao remover virtualmente um membro, os engenheiros puderam observar como as
forgas internas se rearranjaram.

Os resultados positivos indicaram que a trelica possuia um grau de redundancia, sendo capaz de

redistribuir as cargas e evitar o colapso imediato.

3.3.2 - O Fator de Amplifica¢do Dindmica (FAD)

No entanto, a analise ndo ¢ tdo simples quanto uma redistribui¢do estatica. A ruptura de um
membro ¢ um evento subito, que libera a energia de deformagao elastica armazenada no componente de
forma quase instantanea. Do ponto de vista da engenharia mecanica, isso transforma o problema de
estatico para dindmico.

A carga nao ¢ simplesmente transferida; ela ¢ "jogada" sobre os membros restantes, gerando um
impacto.

Este efeito ¢ quantificado pelo Fator de Amplificagdo Dindmica (FAD), que ¢ a razdo entre a
resposta dinamica méaxima da estrutura e a resposta que ela teria se a carga fosse aplicada estaticamente.

Para uma carga aplicada instantaneamente em um sistema elastico linear, o FAD pode chegar a
um valor teérico de 2.0. Isso significa que a tensdo nos membros que assumem a carga pode ser o dobro

daquela que seria calculada em uma analise estatica simples.
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3.3.3 - Analise Nao-Linear e o Método dos Elementos Finitos (MEF)

A andlise de muitos mecanismos de falha, especialmente a flambagem e o colapso progressivo,
exige ir além das suposicdes da andlise linear. A engenharia mecanica moderna depende fortemente da
Analise por Elementos Finitos (AEF ou MEF) para simular o comportamento nao-linear de estruturas
complexas. Existem dois tipos principais de ndo-linearidade que sdo cruciais para a analise de pontes de

trelica:
(a)

(b) = xwm} - L 1
61-50 —
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Figura 5 - Modelo computacional mostrando a analise de colapso progressivo em uma ponte de trelica.
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support

Initial constituent damage
state or failure
(ICDE)
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A Nao-Linearidade Geométrica ocorre quando as deformacdes da estrutura sdo grandes o
suficiente para alterar significativamente sua geometria e, consequentemente, a forma como as cargas
sdo suportadas. A flambagem ¢ um exemplo cldssico de ndo-linearidade geométrica. Nao-Linearidade
do Material: Ocorre quando o material da estrutura (neste caso, o aco) excede seu limite de escoamento
e entra no regime plastico. A relag@o entre tensdo e deformacao deixa de ser linear (Lei de Hooke) e o

material comega a sofrer deformagdes permanentes.

a)

b)
]

Figura 6 - Andlise de flambagem nao-linear utilizando o Método dos Elementos Finitos para determinar

a carga critica e o modo de colapso de uma ponte em arco trelicada.
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O MEF ¢ uma ferramenta numérica poderosa que divide a estrutura em uma malha de "elementos"
menores, permitindo a resolucdo de complexas equacdes diferenciais que governam o comportamento
nao-linear. Para a analise de flambagem, por exemplo, o MEF pode ser usado para determinar as cargas
criticas e os modos de flambagem de uma treliga, fornecendo uma visao muito mais precisa do que as

formulas analiticas classicas.

3.4 - Estudos de Caso Historicos: Licoes Aprendidas com o Colapso

A teoria da engenharia ¢ forjada no fogo da pratica, e em nenhum lugar isso ¢ mais verdadeiro do
que na analise de falhas estruturais. O colapso de grandes pontes ao longo da historia serviu como um
catalisador brutal, mas necessario, para o avango do conhecimento em projeto, analise € manutengao.

Trés casos sdo emblematicos e oferecem li¢des cruciais sob a otica da engenharia mecanica.

3.4.1 - O Colapso da Ponte I-35W (Minneapolis, 2007): A Falha na Chapa de Ligacao

O colapso da ponte I-35W sobre o rio Mississippi ¢ um dos exemplos mais estudados de falha
estrutural moderna. A investiga¢do, conduzida pelo National Transportation Safety Board (NTSB),
concluiu que a causa primaria foi a falha de uma chapa de ligacdo (gusset plate) no n6 U10 da treliga
principal. A anélise revelou um erro de projeto chocante: as chapas naquele n6 tinham apenas metade da
espessura necessaria (1/2 polegada em vez de 1 polegada) para suportar as cargas de servigo, um erro

que permaneceu latente por 40 anos.

Figura 7 - Vista aérea do colapso da ponte [-35W em Minneapolis, 2007. A investiga¢do apontou a

falha em uma chapa de ligacdo subdimensionada como o gatilho para o colapso. Fonte: NTSB.
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Do ponto de vista da engenharia mecanica, o colapso da I-35W foi uma falha classica de
flambagem de placa. A chapa de ligacdo, sob intensa compressao dos membros que nela convergiam,
encurvou-se para fora do plano e perdeu sua capacidade de carga. O erro foi agravado pelo peso adicional
de equipamentos de construcao e materiais na ponte no dia do colapso. Este caso sublinha a importancia
critica da verificacdo de todos os componentes de uma estrutura, ndo apenas os membros principais, e

demonstra como um erro de projeto aparentemente pequeno pode ter consequéncias catastroficas.

3.4.2 - O Desastre da Ponte de Quebec (1907): A Flambagem do Membro de Compressio

A construg¢do da Ponte de Quebec foi marcada por ndo um, mas dois colapsos. O primeiro, em
1907, ¢ um estudo de caso fundamental em flambagem de membros de compressdo. Durante a
construgdo, o brago sul da ponte cantiléver desabou, matando 75 trabalhadores. A comissao de inquérito
concluiu que a falha se originou nos corddes inferiores de compressao proximos ao pilar principal.

A andlise de engenharia mecéanica revelou que os projetistas haviam extrapolado
incorretamente as formulas de flambagem para membros de uma escala nunca antes tentada. Os corddes
de compressao, compostos por multiplas placas de aco unidas por trelicas de contraventamento, nao
possuiam a rigidez necessaria para atuar como uma unidade coesa. Sob a imensa carga de compressao,
eles encurvaram e falharam. Este desastre levou a uma revisdo completa das teorias de flambagem e a
compreensao de que a analise tedrica deve ser sempre validada e usada com cautela ao se extrapolar para

novas escalas e configuragoes.

Figura 8 - Ruinas da Ponte de Quebec apds o colapso de 1907. A falha foi atribuida a flambagem dos

membros inferiores de compressao, um erro crasso de projeto. Fonte: Library and Archives Canada.
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3.5 - Conclusao Geral da Analise e Perspectivas Futuras

A analise aprofundada do rompimento de pontes de trelica, sob a 6tica da engenharia mecanica,
revela uma interacdo complexa entre a ciéncia dos materiais, a mecanica dos solidos, a dinamica
estrutural e a analise numérica. A seguranga ¢ a durabilidade dessas estruturas ndo dependem de um
unico fator, mas de uma abordagem holistica que integre:

Analise de Fadiga e Fratura: Para prever e gerenciar a degradacdo lenta de componentes
criticos, como as juntas soldadas.

Analise de Robustez e Colapso Progressivo: Para garantir que a estrutura possa tolerar danos
localizados sem uma falha catastrofica, considerando os efeitos dindmicos.

Analise Nao-Linear: Para capturar com precisdo os modos de falha complexos, como a
flambagem e o escoamento do material, que governam a capacidade tltima da estrutura.

Licoes Historicas: Para informar o projeto e a pratica de inspecdo com base em falhas passadas,
garantindo que os erros nao se repitam.

A evolugdo continua dos métodos computacionais, juntamente com o desenvolvimento de
sistemas de monitoramento de satde estrutural (SHM) em tempo real, oferece novas ferramentas para os
engenheiros garantirem a seguranga das pontes de trelica.

A integragdo de sensores de fibra otica, analise de emissdo acustica e modelos digitais (Digital
Twins) permitirda uma transi¢do de uma manutencdo baseada em calendario para uma manutencao
preditiva, baseada na condicdo real da estrutura, representando o préximo passo na preveng¢ao de futuros

colapsos.

4 - Estudo de Esforcos Cisalhantes nas Conexoes de Pontes Trelicadas
4.1 - Consideracoes Iniciais

As conexdes em pontes trelicadas constituem regides criticas onde se concentram o0s
mecanismos de transferéncia de esfor¢os entre elementos estruturais.

O comportamento dessas ligacdes sob solicitagdes de cisalhamento tem sido objeto de
investigacdes experimentais € numéricas, particularmente no contexto de estruturas existentes que
requerem avaliacdo e eventual reforco.

Esta se¢do apresenta uma andlise comparativa de estudos recentes sobre o comportamento de
conexoes rebitadas, baseando-se principalmente nos trabalhos experimentais de Liu et al. (2025) sobre
juntas refor¢adas da Ponte Songpu e nas investigagcdes numéricas de Jost (2011) sobre mecanismos de

colapso progressivo em estruturas treli¢adas.
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4.2 - Mecanismos de Transferéncia de Esforcos em Conexdes Rebitadas

A transferéncia de cisalhamento em conexdes rebitadas ocorre através de mecanismos
complexos que evoluem com o nivel de carregamento. Inicialmente, as forgas sdo transmitidas por atrito
entre as superficies das chapas em contato, mobilizado pela forca de aperto residual do processo de
rebitagem a quente. Esta fase inicial, caracterizada por comportamento aproximadamente linear,
persiste até que a forga aplicada supere a resisténcia ao deslizamento da conexao.

Superada a resisténcia por atrito, inicia-se o deslizamento relativo entre as chapas, resultando no
contato direto entre o fuste do rebite e a parede do furo. Neste estdgio, desenvolvem-se tensdes de apoio
que crescem progressivamente com o aumento do carregamento. O comportamento for¢a-deslocamento
resultante apresenta caracteristicas nao-lineares distintas, com rigidez inicial elevada seguida de uma

transi¢do gradual para um patamar de escoamento.

Single rivet with double-lapped

Single 11v u with smg]c lapped

COMBIN39 element  Vertical coupling 8
Sfivet hioles

COMBIN3 element ~ Vertical coupling
of rivet holes

Figura 9 - Modelagem numérica de conexdes rebitadas utilizando elementos finitos: (a) rebite com
dupla chapa (double-lapped) e (b) rebite com chapa simples (single-lapped), com indicacao dos
elementos COMBIN39 (cisalhamento), COMBI214 (compressao) e SHELL181 (chapas),

além dos vinculos aplicados.

Revista Eletronica Tapera AeroDesign - Volume 5 - n° 1 — 2025 - ISSN 2965-2537
Secéo - Artigos Técnicos



\PERA

AERODESIGN

T

A modelagem computacional desses mecanismos requer consideragdo adequada das ndo-

linearidades envolvidas. A utilizag¢do de elementos especializados, como os elementos COMBI214 para

simular acdo de apoio ¢ COMBIN39 para representar o comportamento ao cisalhamento, permite

capturar a resposta complexa da conexao. As curvas constitutivas obtidas experimentalmente indicam

capacidade ultima de 210 kN por plano de cisalhamento para configuragdes de duplo cisalhamento,

valor que se mantém relativamente estavel até deformagdes da ordem de 8 mm.
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Figura 10 - Curvas carga x deslocamento obtidas em ensaios de cisalhamento para rebites simples em

configuragdes de dupla e simples sobreposicao.

A formulagdo de Palmgren para determinacdo da rigidez radial dos elementos de apoio

estabelece uma relagdo potencial entre a rigidez e a espessura das chapas conectadas:

=

3,84 x 1073
= 10,8

Estarelacdo, validada através de correlacdes experimental-numéricas, fornece valores de rigidez

de 2,4 x 10° N/mm e 4,0 x 10° N/mm para chapas de 30 mm e 16 mm de espessura, respectivamente.

A incorporagao desses valores nos modelos numéricos resulta em previsdes acuradas do comportamento

global da conexdo.

4.3 - Distribuicao de Esforcos e Efeitos de Concentracao

A distribuicdo de forgas cisalhantes entre multiplos rebites em uma conexdo apresenta

significativa nao-uniformidade, influenciada pela rigidez relativa das chapas, espacamento entre

conectores e excentricidades do carregamento. Analises numéricas detalhadas revelam variacdes de até
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40% nas forgas cisalhantes entre rebites de uma mesma conexao, com concentragcdes maximas ocorrendo
nas extremidades do grupo de conectores.

Este fendmeno de concentracdo de esforcos nas bordas resulta da deformagao diferencial das
chapas conectadas. Os rebites extremos, submetidos a maiores deslocamentos relativos, absorvem
parcela desproporcional do carregamento total. A progressao da plastificagdo local ao redor desses
conectores mais solicitados leva a redistribuicdo gradual de esforcos para os rebites internos, processo
que continua até o estabelecimento de um estado de plastificagdao generalizada.

O efeito da rigidez das chapas de ligacdo (gusset plates) na distribuicdo de esforcos ¢
particlarmente pronunciado. Chapas com menor rigidez flexional apresentam deformagdes fora do plano
significativas, induzindo momentos fletores secundarios nos rebites que reduzem sua capacidade efetiva

ao cisalhamento. Observagdes experimentais registraram separacdes de até 5 mm entre chapas

adjacentes no estado limite tltimo, evidenciando a magnitude desses efeitos secundarios.

4.4 - Analise Comparativa de Abordagens Metodologicas

Tabela 2 - Comparagdes entre estudos.

Aspecto analisado

Liu et al. (2025)

Jost (2011)

Sintese / Convergéncia

Tipo de estudo

Experimental (escala
real)

Numérico (modelagem
por elementos finitos)

Abordagens
complementares: dados
reais x simulagdo
sistémica

Objeto de analise

Junta rebitada
refor¢ada da Ponte

Estruturas trelicadas
metalicas genéricas

Ambos investigam
ligagdes submetidas a

até ruptura; 254 strain

(geométrica e

Songpu (colapso progressivo) cisalhamento
Objetivo principal Avaliar Simular propagacao de | Entender a influéncia
comportamento e falhas locais até o das conexdes na
capacidade tltima de colapso global robustez estrutural
conexdes refor¢adas
Metodologia Ensaios monotdnicos Modelos ndo lineares Ambos tratam nao

linearidades e

kN; aumento de até
3,07x apds reforgo;
falha ductil
predominante

da capacidade apos
perda de um membro;
redistribuicao dinamica
observada

gauges; medicdes de materialmente); calibragdo de rigidez e
deformagao e remocao subita de ductilidade
deslocamento elementos

Resultados principais | Carga ultima~ 11.868 | Retencdo de 40-70 % | Reforco e ductilidade

das conexoes
aumentam a robustez
global
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experimentais e
numericos

experimentais de
literatura

Modos de falha Cisalhamento de Falha localizada — Sequéncia anéloga:
observados rebites — necking nos redistribuicao — inicia localmente e se
membros diagonais colapso parcial propaga
progressivamente
Validacao / Diferenca de apenas | Modelos validados por Consisténcia entre
Confiabilidade 3,1 % entre resultados | comparacdo com casos previsdes teoricas e

resultados fisicos

Conclusoes principais

Reforgos bem
projetados aumentam
capacidade e mudam o
modo de falha para
ductil

Redundancia estrutural
e ductilidade das
ligacdes sdo decisivas
para evitar colapso
progressivo

Conexoes robustas e
ducteis sdo chave para
seguranga e
durabilidade

A investigacdo do comportamento ao cisalhamento de conexdes tem sido conduzida através de
abordagens metodologicas complementares. Estudos experimentais em escala real, como os realizados
na junta A17 da Ponte Songpu, fornecem dados fundamentais sobre modos de falha, sequéncia de ruptura
e capacidade ultima. Nesses ensaios, espécimes representando um quarto da geometria completa da junta
foram submetidos a carregamento monotonico até a ruptura, com instrumentagdo extensiva incluindo
254 strain gauges para captura detalhada do campo de deformacdes.

Paralelamente, investigagdes numéricas focadas em colapso progressivo abordam o problema sob
perspectiva sistémica, avaliando como falhas localizadas podem propagar-se através da estrutura. Estas
analises empregam modelos de elementos finitos com consideracdo de ndo-linearidades geométricas e
materiais, simulando cendrios de remocdo subita de elementos para quantificar a capacidade de
redistribuicao de esforgos.

As duas abordagens convergem na identificacdo de mecanismos criticos, embora em escalas
diferentes. Experimentalmente, observa-se a sequéncia: deslizamento inicial, ovalizacdo de furos,
cisalhamento de rebites extremos e falha ductil dos membros. Numericamente, identifica-se progressao
similar em escala estrutural: falha localizada, redistribuicdo dindmica, sobrecarga de elementos

adjacentes e propagacdo do colapso.

4.5 - Comportamento de Juntas Reforcadas

O reforco de conexdes existentes através da adigdo de chapas suplementares demonstra eficacia
significativa no aumento da capacidade portante. Ensaios em juntas refor¢adas revelam aumento de
capacidade de até 3,07 vezes em relagdo as cargas de projeto originais, com modo de falha transitando

de ruptura fragil dos conectores para escoamento ductil dos membros principais.
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A interagdo entre elementos originais e de reforco apresenta complexidades adicionais. A
diferenca de rigidez entre componentes novos e existentes resulta em distribuicdo nao-uniforme de
esfor¢cos durante os estagios iniciais de carregamento. Progressivamente, com o aumento das
deformacgdes e desenvolvimento de plastificacdes locais, ocorre equalizagdo das tensdes, mobilizando
plenamente a capacidade do sistema composto.

Resultados experimentais indicam que a ruptura em juntas reforcadas inicia-se tipicamente pelo
cisalhamento dos rebites que conectam as chapas originais as novas, seguida por necking nos membros
diagonais. A carga ultima de 11.868 kN observada experimentalmente correlaciona-se satisfatoriamente
com previsdes numéricas de 12.242 kN, diferenca de apenas 3,1% que valida os modelos computacionais

desenvolvidos.

4.6 - Analise de Modos de Falha

Os modos de falha observados em conexdes rebitadas sob cisalhamento apresentam
caracteristicas distintivas dependentes da configuracdo geométrica e proporgdes da ligagdo. Para
conexodes curtas com poucos rebites, a falha ocorre predominantemente por cisalhamento dos conectores
ou esmagamento localizado dos furos. Em conexdes longas, o rasgamento das chapas (block shear)
emerge como modo critico, com superficies de ruptura desenvolvendo-se através de combinagdes de
cisalhamento e tracao.

A transi¢ao entre modos de falha ¢ governada pela relagdo entre as resisténcias ao cisalhamento
dos rebites, ao esmagamento dos furos e ao rasgamento das chapas. Andlises paramétricas demonstram
que o aumento do nimero de rebites sem correspondente aumento na area das chapas pode transformar
o modo de falha de cisalhamento dos conectores para rasgamento do material base, alteragdao que deve
ser considerada em projetos de reforco.

O desenvolvimento de modelos preditivos para esses diferentes modos requer consideracao
adequada das intera¢des entre mecanismos. A verificagdo normativa tradicional, baseada em andlise
independente de cada modo, pode resultar em previsdes nao-conservadoras quando multiplos
mecanismos atuam simultaneamente. Abordagens mais refinadas, incorporando critérios de interacao,

fornecem estimativas mais precisas da capacidade tltima.

4.7 - Efeitos Dinamicos e Colapso Progressivo

A consideragdo de efeitos dindmicos ¢ fundamental para avaliagdo realista do comportamento de
conexodes sob condi¢des de falha subita. O Fator de Amplificagdo Dinamica (FAD), relacionando a
resposta maxima dinamica a resposta estatica equivalente, pode atingir valores tedricos de 2,0 para
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aplicacdo instantanea de carga. Em situagdes praticas, considerando amortecimento estrutural e tempo
finito de aplicagdo, valores de FAD entre 1,3 e 1,7 sdo mais representativos.

A capacidade de estruturas trelicadas resistirem ao colapso progressivo depende
fundamentalmente da existéncia de caminhos alternativos de carga (Alternative Load Paths - ALPs).
Andlises numéricas indicam que estruturas com adequada redundancia podem manter 40% a 70% da
capacidade original apds perda de um membro critico. Esta capacidade residual ¢ fortemente influenciada
pela robustez das conexdes, que devem possuir ductilidade suficiente para acomodar as redistribuigdes
de esfor¢os sem ruptura fragil.

A quantificacdo da vulnerabilidade ao colapso progressivo através de indices de robustez permite
identificacdo de elementos criticos cujo refor¢o prioritdrio maximiza o beneficio estrutural global.
Conexdes identificadas como pontos de articulacdo na topologia estrutural requerem particular atengao,

dado seu potencial de iniciar sequéncias catastroficas de falha.

4.8 - Implicacoes para Projeto e Avaliaciao

A sintese dos estudos analisados estabelece diretrizes importantes para projeto e avaliagdo de
conexoes rebitadas. A capacidade ao cisalhamento deve ser verificada considerando tanto estados limites
ultimos quanto de servico, com atengdo particular aos efeitos de fadiga em estruturas sujeitas a
carregamento ciclico. Fatores de seguranga diferenciados devem ser aplicados conforme o modo de falha
esperado, com valores mais conservadores para modos frageis.

A inspecdo de estruturas existentes deve priorizar a identificagdo de sinais precursores de falha,
incluindo ovalizagdo excessiva de furos, corrosao em interfaces de contato e evidéncias de deslizamento
relativo entre chapas. A detec¢do precoce desses indicadores permite intervengdo preventiva antes do
desenvolvimento de danos irreversiveis.

Estratégias de refor¢o devem buscar ndo apenas aumento de capacidade local, mas também
melhoria da redundancia estrutural global. A adicdo de conectores ou chapas suplementares deve ser
projetada considerando compatibilidade de deformagdes entre elementos novos e existentes, evitando
concentracdes de tensdo que possam precipitar novos modos de falha.

A validagdo experimental permanece essencial para calibragdo de modelos numéricos e
verificagdo de hipdteses de projeto. A complexidade dos mecanismos envolvidos e a variabilidade
inerente a estruturas antigas tornam a abordagem puramente analitica insuficiente para garantia adequada
de seguranga. Programas de monitoramento estrutural, incorporando medi¢des perioddicas de

deformagdes e deslocamentos, fornecem dados valiosos para avaliagdo continua da integridade estrutural.
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5 - Conclusdes

A andlise realizada ao longo deste estudo evidencia que a seguranga e a durabilidade de pontes
treligadas dependem de uma abordagem integrada que combine fundamentos de engenharia estrutural,
ciéncia dos materiais e analise numérica avangada. Os modos de ruptura observados — fadiga,
flambagem, falha em ligagdes e colapso progressivo — mostram que a falha raramente ¢ resultado de
um unico fator, mas sim da interagdo entre degradagdo material, deficiéncias construtivas e auséncia de
redundancia estrutural.

Os estudos comparativos apresentados demonstram que conexdes refor¢adas e detalhamentos que
priorizam a ductilidade aumentam significativamente a robustez global da estrutura, reduzindo o risco
de colapsos em cadeia. Do mesmo modo, o uso de modelagem ndo linear e simula¢des de elementos
finitos mostrou-se essencial para prever o comportamento real das trelicas sob condi¢des extremas,
permitindo avaliar com precisao efeitos dinamicos ¢ modos de falha complexos.

As ligdes aprendidas com colapsos histoéricos, como os das pontes de Quebec e [-35W, reforcam
a importancia de inspegdes periddicas, controle de qualidade em ligacdes e aplicagdo rigorosa das normas
de projeto. O avanco de tecnologias de monitoramento estrutural em tempo real, associado a estratégias
de manutengao preditiva, representa o futuro da gestdo segura dessas estruturas.

Conclui-se, portanto, que o estudo de ruptura em pontes de trelica ndo se limita & compreensao
dos mecanismos de falha, mas envolve a criagdo de sistemas estruturais resilientes, capazes de suportar
danos localizados sem perda global de estabilidade. A combinag@o de conhecimento teoérico, validagao

experimental e inovagdo tecnologica € o caminho para garantir pontes mais seguras, duraveis e eficiente.
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Submetidos a Cargas Vibratorias
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Resumo

O artigo apresenta uma analise técnica detalhada sobre a integridade estrutural de parafusos e juntas
automotivas submetidos a cargas vibratérias. O estudo aborda os principais modos de falha mecéanica,
com énfase na ruptura por cisalhamento, discutindo seus mecanismos, causas € consequéncias para a
seguranga veicular. Sdo examinadas as influéncias das vibragdes na reducao da vida util dos fixadores e
as metodologias de dimensionamento, ensaio € monitoramento aplicadas pela engenharia automotiva.
A pesquisa integra conceitos tedéricos, normas técnicas (ISO, SAE, ABNT) e estudos de caso,
demonstrando que a combinacdo entre carga tangencial e vibragdo representa o cendrio mais critico de
falha. Conclui-se que estratégias preventivas — como a sele¢do adequada de materiais, aplicagdo de
tecnologias de travamento, ensaios experimentais ¢ manuten¢do preventiva — sdo fundamentais para

garantir a confiabilidade e prolongar a vida util das juntas estruturais em veiculos.

Palavras-chave:
Cisalhamento; Fixa¢des Automotivas; Vibragdes; Fadiga Mecanica; Juntas Estruturais; Seguranca

Veicular; Parafusos; Falha Estrutural; Engenharia Automotiva; Manuten¢do Preventiva.

Abstract

This article presents a detailed technical analysis of the structural integrity of automotive bolts and joints
subjected to vibrational loads. It discusses the main mechanical failure modes, focusing on shear rupture,
its mechanisms, causes, and safety implications.

The study explores how vibrations affect the service life of fasteners and examines design, testing, and
monitoring methodologies used in the automotive industry. Integrating theoretical principles, technical
standards (ISO, SAE, ABNT), and case studies, the research demonstrates that the combination of
tangential loads and vibration is the most critical scenario for joint failure.

The study concludes that preventive strategies — including proper material selection, locking
technologies, experimental testing, and preventive maintenance — are essential to ensure reliability and

extend the operational life of automotive structural joints.
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1 - Introducao

A industria automotiva ¢ uma das mais exigentes do ponto de vista da engenharia de materiais e
da confiabilidade estrutural.

Todos os componentes de um veiculo, desde o motor até os sistemas de suspensao e freios,
precisam funcionar de forma integrada e segura ao longo de sua vida util. Dentro desse universo de
elementos criticos, os parafusos e juntas estruturais ocupam uma posi¢ao de destaque.

Embora muitas vezes sejam vistos como pecas simples e padronizadas, sua falha pode
comprometer de forma direta a integridade estrutural e a seguranca do veiculo. No ambiente automotivo,
as fixagdes ndo estio sujeitas apenas a esforgos estaticos.

Pelo contrario, sdo constantemente submetidas a carregamentos dinamicos, principalmente em
funcdo das vibragdes geradas pelo motor, pela transmissdo e pelas irregularidades do pavimento. Essas
condi¢des operacionais fazem com que parafusos e juntas experimentem solicitacdes repetitivas, que
podem conduzir a fendmenos como o afrouxamento, a fadiga e, em casos mais criticos, a falha por
cisalhamento.

A falha por cisalhamento ocorre quando a forga aplicada tangencialmente a sec¢do transversal do
parafuso ou do conjunto fixado ultrapassa sua resisténcia mecanica. Em estruturas automotivas, esse tipo
de falha pode aparecer em regides de alto carregamento, como em fixacdes de suspensdo, pontos de
fixagdo do motor, sistemas de dire¢do e freios.

Quando associada a vibracdo continua, a situacdo torna-se ainda mais complexa, pois o
movimento oscilatorio favorece a redistribuicdo de tensdes, acelera o desgaste e pode levar ao colapso
da junta em intervalos de tempo menores do que o projetado.

Do ponto de vista da seguranca veicular, compreender e prevenir esse fenomeno ¢ fundamental.
Estima-se que uma parcela significativa dos problemas de manutengdao e até mesmo de falhas
catastroficas em veiculos esteja relacionada ao desempenho inadequado de fixa¢des mecanicas. Além
disso, em um cenario em que a industria busca veiculos cada vez mais leves, econdmicos e sustentaveis,
os parafusos sofrem maior pressao de projeto: devem ser menores, mais leves e, a0 mesmo tempo,

capazes de resistir a cargas severas € ambientes vibracionais extremos.
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Figura 1 — Aplicacdes de parafusos em carrocerias de automoveis.

Nesse contexto, o presente artigo tem como objetivo analisar a falha por cisalhamento em
parafusos e juntas estruturais automotivas, com foco na avalia¢do de seguranca em fixagdes submetidas
a vibracdes. Serdo discutidos os mecanismos de falha, os efeitos das vibracdes sobre a integridade das
juntas, as metodologias de avaliagao utilizadas pela engenharia automotiva e, finalmente, as estratégias
de preveng¢do que permitem aumentar a confiabilidade e prolongar a vida util desses componentes.

Em termos especificos, este estudo busca:

Compreender o comportamento mecanico de parafusos submetidos a esforgos de cisalhamento;

Investigar o impacto das vibragdes sobre o desempenho e a seguranca das juntas automotivas;

Apresentar métodos de avaliagdo e critérios de dimensionamento aplicados na industria;

Discutir solugdes tecnoldgicas e de manutengdo que possam mitigar os riscos associados.

A abordagem adotada serd tanto tedrica quanto aplicada, com base em literatura técnica, normas
de projeto e casos praticos da industria automotiva. A ideia € construir uma visdo abrangente, mas ao
mesmo tempo acessivel, de um tema que, embora aparentemente restrito ao campo da engenharia, possui

reflexos diretos na seguranca dos usuarios e na confiabilidade de sistemas de transporte em escala global.

2 — Fundamentacao Tedrica

A andlise de falhas em fixagdes mecanicas exige uma base tedrica solida, capaz de conectar
conceitos da mecanica dos materiais, dindmica estrutural e engenharia automotiva. Neste capitulo, serao
apresentados os fundamentos necessarios para compreender a natureza das juntas estruturais, os tipos de
carregamentos a que estdo sujeitas, os modos de falha mais comuns e, por fim, a relevancia das vibragdes

no contexto automotivo.
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2.1 - Juntas Estruturais Automotivas

Juntas estruturais sdo elementos de unido que permitem conectar diferentes partes de um sistema
mecanico, transmitindo esforcos entre elas. No setor automotivo, tais juntas desempenham papéis
criticos, ja que permitem a integracao de componentes que vao desde o chassi e a carroceria até o motor,
a transmissao € a suspensao.

Os parafusos, porcas e arruelas constituem a forma mais comum de fixagdo nessas juntas. Além
da facilidade de montagem e desmontagem, eles oferecem versatilidade, custo reduzido e padronizacgao.
Contudo, por serem elementos relativamente pequenos diante da massa total de um veiculo, muitas vezes
sua importancia ¢ subestimada. Uma falha localizada em um tnico parafuso pode gerar efeitos em
cascata, comprometendo a estabilidade do veiculo e a seguranga dos ocupantes.

De modo geral, as juntas automotivas devem atender a critérios de:

Resisténcia Mecanica: suportar os esfor¢os de tragcdo, cisalhamento, compressao e torgao.

Durabilidade: manter desempenho mesmo em condigdes de fadiga e vibragdo.

Confiabilidade: evitar falhas subitas que possam gerar acidentes.

Manutenibilidade: permitir inspe¢do e substituicdo quando necessario.

2.2 - Tipos de Carregamentos em Fixacdes

Os parafusos podem ser solicitados por diferentes tipos de esforcos mecanicos. Entre os
principais:

Tracao: ocorre quando o parafuso ¢ solicitado ao longo do seu eixo, geralmente devido ao aperto
da porca ou a tentativa de separar as pecas fixadas. A resisténcia a tragdo ¢ fundamental para garantir o
fechamento adequado da junta.

Compressiao: for¢cas de compressao atuam esmagando o parafuso contra a peca, podendo levar a
deformagdes plasticas localizadas.

Torcao: estd associada ao momento de aperto e ao torque aplicado na instalagdo. Um aperto
excessivo pode alongar permanentemente o parafuso, enquanto um aperto insuficiente pode facilitar o
afrouxamento.

Cisalhamento: ocorre quando forgas paralelas ao plano da junta atuam, tendendo a cortar o
parafuso transversalmente. Esse € o tipo de falha foco deste trabalho.

Na pratica automotiva, as fixagcdes raramente estdo sujeitas a apenas um tipo de esforco.
Normalmente, hd uma combinagdo de cargas, com destaque para situagdes em que o cisalhamento ¢

acompanhado por vibracdo, o que intensifica o risco de falha.
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Figura 2 — Esforcos de tragdo, compressao, cisalhamento, torgao.
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2.3 - Modos de Falha em Fixacoes Mecanicas

As juntas estruturais podem falhar de diversas formas, cada uma com caracteristicas proprias. Os
principais modos de falha incluem:

Afrouxamento: geralmente causado por vibracdo ou torque insuficiente no aperto, levando a
perda de pré-carga.

Fadiga: resultado da aplicagdo repetitiva de esforcos, que gera trincas progressivas até a ruptura.

Fluéncia e Relaxamento: ocorrem em materiais submetidos a altas temperaturas, alterando as
tensdes internas.

Corrosio: reduz a se¢do resistente do parafuso e pode induzir falhas prematuras.

Cisalhamento: a falha de interesse neste artigo, caracterizada pela ruptura transversal do
parafuso devido a forgas tangenciais.

Cada um desses modos pode interagir entre si. Por exemplo, o afrouxamento facilita a a¢ao do
cisalhamento, e a corrosdo acelera processos de fadiga. Essa interagdao torna o problema ainda mais

desafiador para os engenheiros automotivos.

2.4 - Vibragoes no Ambiente Automotivo

Um dos aspectos mais criticos para o desempenho das juntas € a exposi¢do constante a vibragdes.
Em um veiculo, as fontes de vibragao sao multiplas:

Motor e sistema de transmissdo: geram vibracgdes ciclicas devido a rotagdo e aos ciclos de
combustao.

Contato Pneu/Pavimento: causa excitagdes continuas, principalmente em vias irregulares.
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Frenagem e Aceleragdo: induzem variagdes bruscas de carga, transmitidas para a estrutura.

Aerodinamica: em altas velocidades, o fluxo de ar pode induzir vibragdes adicionais.

Essas vibragdes podem ser classificadas em:

Forcadas: provocadas por uma fonte externa, como o motor.

Livres: resultantes da resposta natural do veiculo ap6s uma perturbagao.

Ressonantes: ocorrem quando a frequéncia da excitagdo coincide com a frequéncia natural do
sistema, amplificando as amplitudes.

No caso das fixagdes, o perigo maior estd no afrouxamento progressivo € no acumulo de tensoes

ciclicas, que reduzem a vida util do parafuso e aumentam a chance de cisalhamento.

2.5 - Relevancia para a Seguranca Automotiva

A literatura e a experiéncia pratica mostram que a seguranca veicular depende fortemente da
integridade das juntas estruturais. Estudos de falhas em campo e relatérios de recalls revelam que
problemas aparentemente simples, como o aperto inadequado de parafusos ou a escolha incorreta de
materiais, podem levar a consequéncias graves: perda de controle do veiculo, falha de freios,
desprendimento de componentes €, em casos extremos, acidentes fatais.

Por isso, normas internacionais como a ISO 898 (propriedades mecanicas de parafusos de ago),
a SAE J429 (padrdes automotivos norte-americanos) e regulamentagdes nacionais (ABNT) estabelecem
requisitos minimos de resisténcia, dimensionamento e ensaio. Essas normas sdo ferramentas essenciais
para projetistas e fabricantes garantirem que os componentes atendam a niveis de seguranga aceitaveis.

Em sintese, a fundamentagao tedrica mostra que compreender os carregamentos, modos de falha
e efeitos das vibragdes ndo € apenas um exercicio académico, mas uma necessidade pratica para a

preservacao da vida util dos veiculos e, principalmente, da seguranc¢a dos ocupantes e pedestres.

3 — Mecanismo da Falha por Cisalhamento em Parafusos
A falha por cisalhamento ¢ um fendmeno de grande relevancia em fixagdes automotivas, pois
ocorre quando a forga tangencial aplicada sobre o corpo do parafuso ultrapassa sua capacidade resistente.
Diferente da falha por tracdo, que tende a alongar o parafuso até a ruptura, o cisalhamento atua de forma
b b (3 2
perpendicular ao eixo da peca, “cortando-a” transversalmente.
Em juntas estruturais automotivas, essa condigao ¢ particularmente critica, ja que muitas fixagoes
sdo projetadas para transmitir esfor¢os significativos entre componentes que sofrem movimentagdes

relativas, como ocorre em sistemas de suspensao, direcdo e fixagdo de chassis.
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3.1 - Conceito de Cisalhamento em Fixacoes
Do ponto de vista mecanico, o cisalhamento ¢ definido como a tensdo tangencial que surge
quando duas forcas paralelas, aplicadas em sentidos opostos, atuam sobre planos adjacentes de um corpo.

A tensao de cisalhamento pode ser expressa pela relagdo:

ﬂ
Il
> |

(1)
onde:
F ¢ a forga tangencial aplicada, A ¢ a area resistente ao cisalhamento (no caso do parafuso, geralmente a
area da secdo transversal em contato).

Quando a tensdo cisalhante excede a resisténcia ao cisalhamento do material, ocorre a ruptura.
Em parafusos, essa ruptura pode ser simples (em um tnico plano) ou dupla (em dois planos simultaneos,

como em juntas com sobreposi¢ao de chapas).

3.2 - Como a Falha por Cisalhamento se Manifesta em Parafusos

O processo de falha por cisalhamento em parafusos costuma seguir uma sequéncia:

Inicio: o parafuso ¢ submetido a esforgos tangenciais repetitivos, seja por carga estatica elevada
ou pela acdo continua de vibracdes.

Deformacgao Plastica Localizada: surgem pequenas deformacdes na regido de contato entre o
corpo do parafuso e as paredes do furo.

Microfissuras: tensdes localizadas favorecem o surgimento de trincas microscopicas, que se
propagam progressivamente.

Ruptura: quando a sec¢do resistente nao suporta mais a carga aplicada, o parafuso rompe de forma
abrupta, cortando-se transversalmente.

Visualmente, a superficie de fratura em falhas por cisalhamento tende a ser relativamente plana
e perpendicular ao eixo do parafuso, diferindo da superficie tipica de fratura por tragdo, que apresenta

inclinacao em forma de cone.

3.3 - Exemplos Praticos no Setor Automotivo
O cisalhamento em fixacdes pode ser observado em diferentes sistemas automotivos:
Suspensio: parafusos que conectam bragos de controle, amortecedores € buchas sao submetidos
a forgas laterais constantes. Uma falha nesse ponto pode comprometer a dirigibilidade e causar perda de

controle do veiculo.
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Chassi: pontos de fixacdo do chassi a carroceria sofrem esfor¢os de cisalhamento quando o
veiculo trafega em pisos irregulares.

Sistemas de Freio: parafusos que prendem pingas de freio ao suporte recebem forgas tangenciais
intensas durante frenagens bruscas.

Motor e Transmissao: vibragdes e torques alternados podem induzir cisalhamentos em fixacdes
de suportes e bases.

Casos reais de falha por cisalhamento em fixagdes automotivas ja levaram a recalls de veiculos

em diversos paises, justamente pelo risco de perda de integridade estrutural e acidentes graves.

™

Figura 3 — Aplicagdes de parafusos em suspensdo de automoveis.

3.4 - Particularidades em Juntas Submetidas a Vibracao

Embora o cisalhamento possa ocorrer em condi¢des puramente estaticas, no ambiente automotivo
ele estd quase sempre associado a vibragdo. Esse fator traz duas particularidades importantes:

Redistribuicio Dindmica de Tensdes: vibracdes fazem com que as cargas se alternem de
direcdo e magnitude, acelerando o processo de nucleagdo de trincas.

Afrouxamento Progressivo: vibragdes podem reduzir a pré-carga de aperto do parafuso,

ampliando as folgas e aumentando a area de contato sujeita a cisalhamento.

Revista Eletronica Tapera AeroDesign - Volume 5 - n° 1 — 2025 - ISSN 2965-2537
Secéo - Artigos Técnicos



TAPERA

AERODESIGN

Assim, a combinacdo de carga tangencial + vibracdo constitui o cendrio mais critico, responsavel

por grande parte das falhas em campo observadas na industria automotiva.

3.5 - Importancia do Estudo

Compreender o mecanismo da falha por cisalhamento em parafusos vai além de uma analise
puramente académica: trata-se de um pilar para a seguranca veicular. Projetistas precisam considerar nao
apenas a resisténcia estatica dos materiais, mas também os efeitos acumulativos das vibragoes, da fadiga
e do ambiente de operacao (temperatura, corrosdao, umidade).

Nesse sentido, a avaliagdo criteriosa do cisalhamento em fixagdes ¢é parte fundamental das etapas

de projeto, homologa¢ao e manutencdo de qualquer veiculo moderno.

4 — Vibracoes e seus Efeitos nas Fixacoes

As vibragdes constituem um dos fatores mais desafiadores para a durabilidade e seguranga de
fixagdes mecanicas em veiculos. Diferente de outros esforcos que podem ser previstos com relativa
precisao, as vibragdes possuem natureza dinamica, ciclica e frequentemente imprevisivel, o que dificulta
o controle de seus efeitos.

No contexto automotivo, elas estdo presentes desde o momento em que o motor € acionado até a
condi¢do de rodagem em diferentes pavimentos, tornando-se uma das principais causas de afrouxamento,

fadiga e falha por cisalhamento em parafusos e juntas estruturais.

4.1 Fontes de Vibracao em Veiculos

Diversos elementos do veiculo atuam como fontes geradoras de vibragdo, transmitindo energia
oscilatoria as juntas mecanicas:

Motor e Transmissdo: geram vibragdes periddicas devido a rotacdo de eixos, combustdes
ciclicas e desequilibrios residuais.

Contato Pneu/Pavimento: superficies irregulares, buracos, lombadas e deformagdes do asfalto
induzem excitagdes continuas.

Sistema de Freios: frenagens intensas ou irregulares provocam vibragdes abruptas, transmitidas
a discos, pingas e suportes.

Carroceria e Aerodinamica: em altas velocidades, o fluxo de ar e a ressonancia estrutural
podem intensificar os niveis vibratorios.

Essas excitagdes ndo atuam isoladamente, mas sim de forma combinada, o que torna o ambiente
vibracional de um veiculo bastante complexo.

Revista Eletronica Tapera AeroDesign - Volume 5 - n° 1 — 2025 - ISSN 2965-2537
Secéo - Artigos Técnicos



TAPERA

AERODESIGN

4.2 - Tipos de Vibracao Relevantes para Fixacoes

As vibragdes em fixagdes podem ser classificadas em trés categorias principais:

Vibracao Livre: ocorre quando o sistema, apds sofrer uma perturbagao, oscila em sua frequéncia
natural até dissipar a energia.

Vibracao Forc¢ada: resultado da ag¢do continua de uma fonte externa, como o funcionamento do
motor.

Ressonancia: fenomeno critico que ocorre quando a frequéncia de excitagdo coincide com a
frequéncia natural da junta ou do componente, amplificando drasticamente as amplitudes de vibragao.

No caso das fixagdes, a ressonancia ¢ especialmente perigosa, pois pode acelerar a propagagao
de trincas e aumentar o risco de falha por cisalhamento em intervalos muito menores que os previstos

em projeto.

4.3 - Consequéncias das Vibracées em Juntas Parafusadas

O impacto das vibragdes sobre parafusos e juntas estruturais automotivas pode ser analisado em
diferentes dimensoes:

Afrouxamento Progressivo: vibragdes reduzem a pré-carga aplicada no momento do aperto,
fazendo com que o parafuso se solte gradualmente. Esse fendmeno ¢ conhecido como self-loosening e
representa uma das principais causas de manutengdo em campo.

Redistribuiciao de Tensdes: a oscilagdo continua gera variacao nas tensdes internas, favorecendo
concentragdes em regides criticas da rosca e da segdo transversal.

Fadiga: ciclos de carregamento repetitivo induzem microtrincas, que se propagam até a ruptura.
Em condicdes vibracionais, a vida em fadiga pode ser reduzida de forma significativa.

Cisalhamento Acelerado: a combinacdo de forcas tangenciais e vibragdes aumenta a
probabilidade de falha por corte transversal, especialmente em parafusos submetidos a cargas dinamicas
laterais.

Essas consequéncias nao apenas reduzem a vida util dos componentes, mas também aumentam

os riscos de falhas subitas em servigo.

4.4 - Estudos de Caso na Industria Automotiva
A literatura técnica e relatorios de recalls automotivos evidenciam a importancia de controlar os

efeitos das vibracdes em fixacdes. Alguns exemplos incluem:
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Parafusos de Suspensdo: fabricantes ja convocaram recalls devido ao afrouxamento de
parafusos em bragos de suspensdo, que poderiam se soltar em condi¢des de rodagem, comprometendo a
dirigibilidade.

Fixacoes de Pincas de Freio: vibracoes repetitivas levaram ao cisalhamento de parafusos em
veiculos de carga, resultando em falhas de frenagem parcial.

Suportes de Motor: em alguns modelos, a combinagdo de vibragdo do motor e torque dinamico
provocou rupturas por fadiga e cisalhamento em pontos de fixagao.

Esses casos mostram que o problema nao ¢ apenas teorico, mas uma realidade enfrentada por

fabricantes de diferentes portes e paises.

4.5 - Relacao entre Vibracao, Cisalhamento e Seguranca

Do ponto de vista da seguranga automotiva, a presenca de vibracdes transforma um problema de
resisténcia estatica em uma questao dinamica e de confiabilidade. Um parafuso que, em condigdes ideais,
suportaria determinado nivel de cisalhamento, pode falhar precocemente quando submetido a vibragdes
continuas.

Essa realidade impde aos projetistas a necessidade de:

Considerar fatores dindmicos de seguranca além dos coeficientes estaticos tradicionais;

Utilizar ensaios laboratoriais de vibra¢do (como testes em mesas excitadoras) para simular
condigoes reais de uso;

Empregar ferramentas de analise modal e dindmica estrutural para prever frequéncias criticas e
evitar situacoes de ressonancia

Assim, o estudo das vibragdes ndo € apenas um complemento, mas um elemento central no
dimensionamento seguro de juntas automotivas.

Em resumo, as vibragdes representam um fator decisivo para o desempenho das fixagdes
automotivas, atuando como catalisador de falhas por afrouxamento, fadiga e cisalhamento. A
compreensao de suas fontes, mecanismos e consequéncias permite aos engenheiros desenvolver solugdes
mais seguras e duraveis, reforcando a importancia de abordagens dindmicas no projeto € manutengao de

veiculos modernos.

5 — Avaliacao de Seguranca em Juntas Estruturais

A seguranca em juntas estruturais automotivas nao depende apenas da resisténcia intrinseca dos
materiais, mas também de metodologias adequadas de dimensionamento, ensaio € monitoramento. O
desafio estd em garantir que os parafusos e fixagdes mantenham sua integridade mesmo quando
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submetidos a cargas dinadmicas, vibragdes e condi¢des ambientais adversas. Este capitulo apresenta os
principais critérios utilizados na avaliagdo de seguranga e as normas que orientam o projeto de fixacdes

automotivas.

5.1 - Critérios de Dimensionamento
O dimensionamento de parafusos contra falha por cisalhamento parte da andlise da tensdo de

cisalhamento admissivel do material. De modo simplificado, adota-se o critério:

T = Tadm (2)
onde:
T ¢ a tensdo de cisalhamento aplicada,
Taam € a tensdo admissivel, definida em fungdo da resisténcia ao cisalhamento do material e de um fator
de seguranca.

Em fixagdes automotivas, ¢ comum adotar fatores de seguranga dinamicos, superiores aos
utilizados em projetos estaticos, devido a presenga de vibragdes. Além disso, deve-se considerar o estado
combinado de tensdes, j4 que em muitos casos o parafuso sofre simultaneamente esfor¢os de tragdo,
compressao e tor¢ao, além do cisalhamento.

Outro ponto critico ¢ o dimensionamento da pré-carga de aperto. Uma pré-carga insuficiente
facilita o afrouxamento e aumenta a area sujeita ao cisalhamento. J4 uma pré-carga excessiva pode
alongar ou plastificar o parafuso. Assim, € essencial encontrar o equilibrio adequado, normalmente

definido por meio de curvas torque-tensao obtidas em ensaios praticos.

5.2 - Normas Técnicas Aplicaveis

A industria automotiva conta com um conjunto de normas nacionais € internacionais que
estabelecem os requisitos de projeto e ensaio para fixacdes. Entre as principais:

ISO 898-1: define as propriedades mecanicas dos parafusos de aco carbono e ago-liga, incluindo
resisténcia a tragao e ao cisalhamento.

ISO 2320: trata de porcas autotravantes, que sdo fundamentais na prevencao de afrouxamentos
induzidos por vibragao.

SAE J429: norma amplamente utilizada na América do Norte para classificagdo de parafusos
automotivos.

ABNT NBR 5580 e Correlatas: especificagdes brasileiras para fixadores roscados.
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Diretrizes Internas de Montadoras: cada fabricante de veiculos costuma adotar pardmetros
internos mais rigorosos, baseados em testes proprios.
Essas normas oferecem valores de referéncia para propriedades mecanicas, mas o engenheiro de

projeto deve sempre considerar os cenarios reais de uso, como cargas dindmicas, temperatura € corrosao.

5.3 - Ensaios e Simulacgodes

A avaliacdo de seguranga em juntas automotivas combina ensaios laboratoriais e simulagdes
numéricas:

Ensaios de Cisalhamento: aplicam cargas tangenciais até a falha do parafuso, determinando a
resisténcia pratica do componente.

Ensaios de Vibracdo em Mesa Excitadora: simulam condicdes reais de rodagem e permitem
observar o comportamento do afrouxamento e da fadiga.

Simula¢des Computacionais (FEA): ferramentas como o método dos elementos finitos
possibilitam prever distribui¢des de tensdo, modos de vibracdo e pontos criticos da junta.

Testes de torque residual: medem a pré-carga apos ciclos vibratérios, indicando a tendéncia de
afrouxamento.

A integracdo dessas técnicas permite ao engenheiro avaliar ndo apenas a resisténcia estatica, mas

também a confiabilidade em longo prazo, que ¢ o fator decisivo para a seguranca em veiculos.

5.4 - Importancia da Avaliagio Continua

Nao basta projetar fixacdes seguras; ¢ igualmente necessario estabelecer processos de
monitoramento € manutencao preventiva. Inspecdes periddicas em oficinas autorizadas, aplicacdo de
torquimetros calibrados durante a montagem e substitui¢do programada de fixadores criticos sdo praticas
essenciais para garantir que a seguranca prevista em projeto se mantenha durante toda a vida util do
veiculo.

A avaliagdo de seguranga em juntas estruturais automotivas baseia-se em uma combinagao de
critérios de dimensionamento, normas técnicas, ensaios experimentais € simulagdes computacionais.
Essa abordagem integrada ¢ indispensavel para lidar com o ambiente vibracional severo a que os veiculos

estdo expostos, prevenindo falhas por afrouxamento, fadiga e cisalhamento.

6 — Estratégias de Prevencio e Mitigaciao
Se por um lado as falhas por cisalhamento em parafusos e juntas estruturais representam riscos
sérios & seguranca automotiva, por outro a engenharia dispde de um conjunto de solu¢des que buscam
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prevenir ou mitigar esses problemas. As estratégias vao desde a selecdo adequada de materiais até a

aplicagdo de tecnologias de travamento, passando por praticas de projeto, montagem e manutengao.

6.1 - Selecao de Materiais e Tratamentos Superficiais

A escolha do material do parafuso ¢ um dos fatores mais importantes para garantir resisténcia ao
cisalhamento. Normalmente, utilizam-se agos de médio a alto carbono, tratados termicamente, capazes
de atingir elevada dureza e limite de escoamento.

Além disso, os tratamentos superficiais desempenham papel fundamental na durabilidade da
fixagao:

Galvanizacdo e Zincagem: aumentam a resisténcia a corrosdo, prevenindo perda de secao
resistente.

Nitretacdo e Cementacio: elevam a dureza superficial, reduzindo desgaste e deformacao
localizada.

Revestimentos Anti Friccao: melhoram a relagdo torque-tensao durante a montagem, garantindo
pré-carga mais uniforme.

Ao evitar corrosdo e deformagdes iniciais, esses tratamentos prolongam a vida util do parafuso e

reduzem o risco de falhas associadas a vibragoes.

6.2 - Tecnologias de Travamento

Uma das maiores ameacas as fixacdes submetidas a vibragao € o afrouxamento progressivo. Para
contornar esse problema, diversas solugdes de travamento sao empregadas:

Arruelas de pressdao ou dentadas: criam atrito adicional, dificultando o giro espontaneo da
porca.

Porcas Autotravantes: possuem insertos de nylon ou deformacgdes plasticas que aumentam a
resisténcia ao desaperto.

Travas Quimicas (adesivos anaerdbicos): preenchem a folga da rosca, impedindo o movimento
relativo entre filetes.

Sistemas de Dupla Porca: aplicam carga adicional de travamento por atrito entre duas porcas.

Cada técnica apresenta vantagens e limita¢des, sendo comum a combinacdo de mais de um

método em aplicagdes criticas.
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6.3 - Praticas de Montagem Adequadas

Mesmo com materiais de alta qualidade e tecnologias de travamento, a falha pode ocorrer se a
montagem nao for realizada corretamente. Entre as boas praticas destacam-se:

Utilizar torquimetros calibrados para garantir o aperto correto.

Seguir a sequéncia de aperto recomendada pelo fabricante, especialmente em juntas multiplas
(como cabegotes de motor).

Aplicar lubrificantes especificos quando indicado, evitando variagdes na pré-carga.

Realizar inspecao visual e tatil para verificar o assentamento adequado da cabega do parafuso e
da porca.

Esses cuidados reduzem significativamente a chance de cisalhamento prematuro devido a tensdes

desbalanceadas ou pré-cargas insuficientes.

6.4 - Ensaios Experimentais e Monitoramento

A prevengao de falhas também envolve a aplicacdo de ensaios acelerados de fadiga e vibracao,
que simulam condi¢des reais de operacdo antes do veiculo chegar ao mercado. Testes em mesas
excitadoras, camaras climaticas e bancadas de carga permitem identificar pontos criticos e validar
solugdes de travamento.

Além disso, em veiculos de grande porte ou aplicacdes especiais (como caminhdes € aeronaves
automotivas hibridas), j& se utilizam sistemas de monitoramento eletronico de fixagdes, capazes de medir

torque residual e detectar afrouxamento em tempo real.

6.5 - Manutencao Preventiva

Por fim, a manuten¢do periddica ¢ um elemento-chave na mitigagdo de falhas. Oficinas
autorizadas e centros de revisdo devem inspecionar fixacdes criticas, substituindo parafusos que
apresentem sinais de desgaste, corrosdo ou deformacdo. Em muitos casos, fabricantes recomendam a
troca de parafusos apds desmontagens, evitando sua reutilizacdo em pontos de alta responsabilidade
estrutural.

Portanto, as estratégias de prevencdo e mitigacdo de falhas por cisalhamento em juntas
automotivas envolvem um conjunto integrado de solucdes: escolha de materiais adequados, tratamentos
superficiais, dispositivos de travamento, boas praticas de montagem, ensaios experimentais e
manutencdo preventiva. Apenas a combinagdo desses fatores pode garantir que os parafusos

desempenhem seu papel critico de forma confidvel ao longo da vida 1til do veiculo.
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7 — Discussao Critica

A analise da falha por cisalhamento em parafusos e juntas estruturais automotivas revela um
equilibrio delicado entre projeto, operacdo ¢ manutengdao. Embora o tema seja amplamente estudado, a
pratica em campo mostra que problemas simples, como aperto incorreto ou desgaste por vibragao, ainda
representam riscos consideraveis.

Um ponto central da discussdo ¢ o conflito entre reducdo de peso e seguranca estrutural. A
industria automotiva, pressionada por metas de eficiéncia energética ¢ menor consumo de combustivel,
tende a utilizar parafusos menores ou materiais mais leves. Essa escolha, embora valida do ponto de vista
econdmico e ambiental, aumenta a sensibilidade das juntas a cargas dindmicas e vibracdes, exigindo
solucdes avancadas de travamento € monitoramento.

Outro aspecto relevante ¢ a integracdo entre simulacdo e testes experimentais. Ferramentas de
analise de elementos finitos permitem projetar fixacdes resistentes e prever pontos criticos, mas nao
substituem ensaios em condi¢des reais de vibragdo, temperatura e carga. Estudos de caso mostram que
muitas falhas poderiam ser evitadas com uma combinagdo equilibrada de modelagem computacional e
validacao pratica.

A discussao também evidencia a importancia da manutengdo preventiva. Parafusos que se
desgastam ou perdem pré-carga devido a vibragdes sao mais comuns do que se imagina. A adocdo de
inspecdes periodicas, torque residual e substituigdo programada de fixagdes criticas €, portanto, essencial
para garantir a confiabilidade e a seguranca do veiculo.

Em termos normativos, embora existam diretrizes internacionais e nacionais robustas (ISO, SAE,
ABNT), ainda hd uma variacao significativa nas praticas de implementacao entre fabricantes. Essa lacuna
reforga a necessidade de engenheiros e técnicos aplicarem critérios proprios de avaliacdo de risco,
complementando as normas existentes com analises de fadiga, vibrag¢do e simulagcdo dindmica.

Em sintese, a falha por cisalhamento em juntas automotivas ndo ¢ apenas uma questdo mecéanica
isolada, mas um fenomeno multifatorial, envolvendo material, geometria, pré-carga, vibracdo e
manuten¢do. A compreensao critica desses fatores permite projetar veiculos mais seguros e confiaveis,

minimizando riscos a integridade estrutural e a seguranca dos ocupantes.

8 — Conclusoes

A analise da falha por cisalhamento em parafusos e juntas estruturais automotivas evidencia a
complexidade envolvida na engenharia de fixagdes. Apesar de sua aparente simplicidade, os parafusos
desempenham um papel critico na integridade estrutural e na seguranca do veiculo, sendo essenciais em

sistemas que vao desde a suspensdo até o motor € a transmissao.
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O estudo mostrou que a combinagdo de carga tangencial e vibragdes constitui o cenario mais
critico, favorecendo afrouxamento, fadiga e, eventualmente, ruptura por cisalhamento. A presenca de
vibragdo continua nao apenas reduz a vida util das fixagdes, como também potencializa riscos de falhas
subitas, que podem ter consequéncias graves para a seguranga dos ocupantes.

Para minimizar esses riscos, a engenharia automotiva adota uma abordagem integrada que
envolve:

Selecgdo criteriosa de materiais e tratamentos superficiais;

Dispositivos de travamento para reduzir o afrouxamento;

Dimensionamento e analise de pré-carga adequados;

Ensaios experimentais e simulagdes computacionais para prever comportamentos criticos;

Manutenc¢do preventiva e inspecdes regulares.

Além disso, normas técnicas como ISO, SAE e ABNT fornecem diretrizes essenciais, mas devem
ser complementadas por andlises de campo e estudos especificos de cada aplicagdo. A combinacao de
teoria, simulagdo e pratica ¢ fundamental para garantir que os parafusos resistam as condigdes reais de
operacao.

Por fim, a pesquisa sobre falhas em fixacdes ainda apresenta espaco para avancos. Tecnologias
emergentes, como monitoramento eletronico de torque, sensores de fadiga e materiais de alta
performance, oferecem oportunidades para aumentar a confiabilidade das juntas automotivas. Estudos
futuros podem focar em otimizacdo de pré-carga dinamica, andlise de fadiga em condi¢des extremas e
métodos de previsdo de falhas em tempo real, fortalecendo ainda mais a seguranga veicular.

Em sintese, compreender e prevenir falhas por cisalhamento ndo € apenas um exercicio
académico, mas uma necessidade pratica que impacta diretamente a vida Util dos veiculos e a seguranca
dos ocupantes, consolidando a importancia de fixa¢des confidveis e bem projetadas na industria

automotiva moderna.
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revista em formato pdf.

O Conselho Editorial é responsavel pelo desenvolvimento e acompanhamento das politicas e critérios de
qualidade cientifica da revista, e a avaliagdo dos trabalhos enviados para analise e publicagdo, incumbido
da verificagdo da linha editorial e da proposicao de politicas e critérios de qualidade cientifica do
periodico.

O nascimento de uma Revista Eletronica ¢, sem duvida, motivo de orgulho e comemoragdo, até porque
“livros ndo mudam o mundo, quem muda o mundo sdo as pessoas. Os livros s6 mudam as pessoas”.

A Revista Eletronica Tapera AeroDesign permanecerd para sempre, imune ao tempo, consolidando o
saber e refletindo as fungdes que das pessoas que se dedicam ao estudo da engenharia aerondutica se
esperam, quais sejam, o ensino, a pesquisa € a extensao.

Prof. Luiz Eduardo Miranda José Rodrigues
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