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Resumo: o trabalho visa a apresentar a concepg¢ao de uma suspensdo trailing arms aplicavel a um
perfildmetro inercial rebocavel. Sendo rebocavel, o equipamento necessitara do seu proprio sistema
de suspensdo devendo assegurar ao modulo de medicdo um comportamento inercial. Sdo utilizados
softwares de analise multicorpos, de elementos finitos, além do conceito de transmissibilidade. Na
Engenharia, esses equipamentos sdo imprescindiveis na aquisicao de sinais de pista, que configuram a
maior fonte de excitacdo das suspensdes veiculares. Tendo grande impacto no estudo de ciclo de vida
de elementos automotivos e, consequentemente, na segurancga veicular. Os resultados mostram que o
uso de ferramentas numéricas e aplicacéo dos conceitos é adequado no desenvolvimento da suspenséo,
obtendo-se um sistema de suspensdo com baixa transmissibilidade.

Palavra chave: perfildmetro, suspenséo, perfil de pista

Abstract: this work aims to present the design of a trailing arms suspension of an inertial profiling
system. As the setup need its own suspension system, it needs to be able to ensure an inertial behavior
to the measuring module. Multibody dynamic and finite element software are used, also considering
the transmissibility concept. These equipment are essential to determine the irregularities of road
profiles, which represent the greatest source of excitation in vehicle dynamics having an impact on the
life cycle of automotive elements and, consequently, on the safety. The results show that numerical
tools and dynamic concepts are suitable to suspension’s development furnishing a subsystem with low

transmissibility.
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1 - Introducao

Segundo dados do DNIT (2015), o Brasil possui uma malha rodoviaria de aproximadamente
1,72 milhdo de quilémetros de estrada, sendo que apenas 12,2%, o equivalente a 210.618 km é
pavimentado. Devido & instalacdo das montadoras automotivas e dos incentivos fiscais dados pelo
governo ao transporte rodoviario na década de 50, 60 % da producéo nacional € escoada pelas rodovias,
0 que as torna um elemento vital na economia do pais, conforme apontado por Barella (2008).

Manter estradas em bom estado de conservagdo tem sido um grande desafio para os governos
federal e estaduais. Fatores como o escoamento da &gua; a qualidade dos materiais utilizados para
construcdo; veiculos de carga com tara acima da permitida por lei, dentre outros influenciam na
degradacéo das rodovias.

De fato, durante o trafego por um pavimento com imperfeicdes e ondulagdes, o veiculo é submetido
a excitacOes externas provenientes, principalmente, das irregularidades da pista, que resultam em um
carregamento dindmico atuando sobre o veiculo, sobretudo no subsistema suspensdo. Tal
carregamento, se registrado, traduz-se em um sinal de aceleragao vertical (m/s?).

Do ponto de vista da avaliacdo do ciclo de vida de elementos mecénicos, ter a suspensao veicular
submetida a carregamentos dessa natureza leva a um impacto direto na vida atil dos componentes
mecanicos desse subsistema e, consequentemente, na Seguranca Veicular, conforme afirmam Barella
(2008) e Rodrigues (2015).

Embora, parta-se do senso comum que as irregularidades de uma pista sejam apenas 0s buracos
nas estradas nacionais, a definicdo formal é mais ampla: qualquer elevacéo vertical, em relacdo a um
plano perfeito, é considerada uma irregularidade. Assim, desde uma elevacdo micrométrica até um
buraco visto a olho nu trata-se de uma irregularidade. No entanto, o cenério ideal seria que a rodovia
fosse perfeitamente plana, sem qualquer tipo de rugosidade. Entretanto, na préatica esta condicao ideal
é utopica, conforme citado por Cortes (2009).

A norma DNER PRO 164/94 conceitua as irregularidades de pavimentos como: “O desvio da
superficie da rodovia em relacdo a um plano de referéncia, que afeta a dinamica dos veiculos, a
qualidade do rolamento e as cargas dinamicas sobre a via”. Tal definicdo se impde por dois aspectos
a dindmica do veiculo (longitudinal, transversal e vertical) e sobre a conservagéo da via.

Sayers e Karamihas (1998) destacam, em seu trabalho, que seria infactivel medir a irregularidade
de toda a area de uma pista, sendo preferivel fazé-lo em um dado trecho entre dois pontos. Esse trecho
representaria uma amostra local denominada perfil de pista medida com base em um plano
perpendicular a superficie “cortando” o pavimento, conforme ilustrado na Fig.(1). Sayers e Karamihas
(1998) e Cortes (2009) apresentam o perfil de pista como uma combinacdo de ondas em um amplo

espectro de frequéncias. Considerando o perfil da superficie, ha a divisdo em perfil de rugosidade e

Vol.2. No. 2.2017.2



Revista Interdisciplinar de Pesquisa em Engenharia-RIPE  ISSN 2447-6102

perfil de ondulagdo. O primeiro € composto por ondas de alta frequéncia, enquanto o segundo por
ondas de baixa frequéncia, conforme esquema da Fig.(1). Destaca-se que a denominacdo completa
seria perfil de pista longitudinal, em que o termo “longitudinal” refere-se ao eixo em que hé o trafego
principal dos veiculos (Sayers e Karamihas (1998)). A Fig. (2) destaca o sentido longitudinal de
medicéo do perfil de pista.

Plano Vertical

7, /
& 7

Perfil de superficie

Perfil de ondulaciao

WNWWVI Perfil de rugosidade

Perfil Lateral

Figura 1 — Composicéo do perfil de Figura 2 - Orientacdo de perfis: transversal e
superficie de uma pista: perfis de ondulacéo longitudinal (Fonte: Adaptado de Sayers e
e rugosidade (Fonte: Cortes, 2009) Karamihas,1998)

Diante do exposto, a obtencdo do perfil de pista longitudinal se torna essencial em estudos que
envolvam determinacédo do ciclo de vida e indices de confiabilidade (f) de componentes automotivos
e definicdo do perfil e frequéncia de atuacao de certos niveis de carregamento em pontos especificos
do subsistema suspensdo. Dessa maneira, o perfil de pista servird de input para simulagdes numéricas
CAE (Computer Aided Design) em ambiente multicorpos ou em elementos finitos, além de estudos
experimentais visando a Seguranca Veicular. Isto porgue eles representam o carregamento real a que
0 subsistema est4 submetido, Freitas (2006) e Rodrigues (2015).

Embora, haja perfis de pista experimentais disponiveis (Belgian Pavé, ISO 8016 ou em softwares
comerciais) estes ndo representam adequadamente a malha viaria brasileira, sendo mais
representativos de pistas europeias e americanas, Vieira (2011). Um dos dispositivos capazes de
estabelecer o perfil da superficie da pista é o perfildmetro inercial (se¢do 2). Ele utiliza um sensor de
distancia a laser e um acelerémetro montado em um veiculo de testes que trafega na pista, segundo a
velocidade da via e registra, através do acelerdbmetro, o espectro de aceleracdo vertical da massa

suspensa (carroceria) ao longo de um trecho longitudinal.
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Figura 3 — Exemplos de fixacdo de perfildmetros inerciais (Fonte SSI®) a) fixacdo na
dianteira b) fixacdo na traseira

Empresas como a americana SSI® fabricam perfildmetros inerciais com diferentes configuracdes,
como mostrado na Fig. (3).

Diante desse contexto, o presente trabalho vem contribuir apresentando a proposta de um
perfildmetro inercial rebocével com dois eixos independentes e suspensao trailing arms nas quatro
rodas. Ressalta-se que enfoque do presente trabalho se da na etapa de simulacdo numérica em softwares
CAE (ADAMS/View® e Ansys® workbench 16) do sistema de suspensao do veiculo rebocavel. Para
tanto, uma analise em dinamica vertical de ¥ de veiculo serd efetuada em ambiente multicorpos
(ADAMS/View®). Nessa etapa, é necessario considerar o conceito de transmissibilidade, que sera
brevemente tratado no item 3. Os modelos em ambiente multicorpos e elementos finitos encontram-se
no item 4.

Destaca-se que a construcdo do veiculo rebocavel, instalacdo da instrumentacao, teste e validacao
representam os trabalhos futuros e, tal iniciativa provera o grupo de um equipamento capaz de avaliar

o perfil de pista de pavimentos na regido, aprimorando os métodos de pesquisa em Seguranca Veicular.

2 — Abordagem geral sobre perfildometros

O primeiro equipamento para avaliagdo de pavimentos, segundo Gillespie (1992b), foi o Viagraph
(Fig. 4), logo ap6s o surgimento do veiculo & combustéo interna. Com o aumento da velocidade dos
veiculos e a necessidade de estudos mais aprofundados em seguranca e dindmica veicular desenvolveu-
se 0 Rolling Straightedge, que foi precursor do perfilografo (Fig. 5). Para essa nova geracdo de
equipamento, o deslocamento se dava por rodas e ndo mais arrastado como o Viagraph.

O funcionamento do perfilografo € semelhante ao do Viagraph. Uma roda auxiliar e independente
das responsaveis por seu deslocamento, passa pelas irregularidades marcando o deslocamento vertical

da régua ligada a ela.
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Figura 4 — Esquema do Viagraph (Fonte: Figura 5 — Esquema simplificado do
Adpatado de Sayers e Karamihas, 1998) perfildgrafo ((Fonte: Sayers e Karamihas, 1998)
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Ja na década de 60 com a disponibilidade de melhor tecnologia de medicdo, a verificacdo passou
a ser diretamente no veiculo de teste com auxilio de um transdutor e, os resultados eram processados
por um contador montado no veiculo. Estes equipamentos séo classificados como medidores do tipo
resposta.

Sayers e Karamihas, (1998) apontam que nos anos 80, os medidores do tipo resposta eram maioria
na medicao de irregularidades de pavimentos até a popularizacao dos perfildmetros inerciais. No Brasil

a norma DNER PRO 164/94 regula os procedimentos de medicéo para este tipo de equipamento.

2.1 — Perfilébmetro inercial

Segundo Sayers e Karamihas (1998) trés elementos sdo necessarios para se medir irregularidades:
uma elevacao de referéncia, a altura relativa a referéncia e distancia longitudinal ao longo do trecho
estabelecido. As variacdes de elevacdo verticais (mm) em relacdo a elevacdo de referéncia,
estabelecida ao longo da distancia longitudinal, constituem o perfil de pista longitudinal. A elevagdo
de referéncia corresponde a distancia vertical entre o ponto de instalacdo do sensor de distancia a laser
na carroceria e a pista. No caso do perfilébmetro, considera-se ainda um referencial inercial.

Desenvolvido pela GM na década de 60, os perfildmetros inerciais, utilizam um sensor de distancia
a laser e um acelerdmetro, para obter um perfil de pista longitudinal. Estes equipamentos séo montados
em um veiculo de testes, que trafega na velocidade normal da via.

Para o perfilbmetro, conforme Hu (2006) e Barella (2008), a distancia medida pelo sensor de
distancia a laser sera diferente da altura do referencial inercial, devido as irregularidades na pista,
indicadas na Fig. (6).

Portanto, as irregularidades do pavimento para um dado trecho sera a subtracdo entre o valor
constante do referencial inercial (elevacéo de referéncia) e a medida obtida pelo sensor de distancia a
laser. Caso o veiculo ndo sofra nenhum deslocamento vertical essa distancia seria constante.

No entanto, como o automovel de teste esta trafegando no pavimento, os deslocamentos verticais
da carroceria do veiculo, devido as irregularidades da pista, modificam a elevagéo de referéncia. Essa

modificacdo de referencial é corrigida com a instalacdo de um acelerdmetro em conjunto com o sensor
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de disténcia a laser. Segundo Hu (2006), este sensor registrara as aceleracGes verticais na carroceria.
Barella (2008) ressalta que o acelerémetro deve ser acoplado em perfeito alinhamento com o sensor

de distancia para que ambos possam gerar informac&o na mesma frequéncia.

Acelerdmetro

sensor de distincia a laser

Referencial inercial

El dod
evagdo de Distincia medida

A N
V'Q'FQ?‘QY\!‘IQ

S ___ Pista com irregularidades

Plano perfeito

Figura 6 — llustragéo de medigdo do perfilometro inercial
Com o sinal do acelerémetro, efetuando-se dupla integracdo determina-se o deslocamento da
carroceria e se calcula, assim, a elevacdo de referéncia para cada instante. Em seguida, o perfil
longitudinal de pista sera a subtracao entre o referencial inercial corrigido, pelo sinal do acelerdmetro,
e as medicdes efetuadas pelo sensor de distancia a laser.
A Fig. (7) traz um proto6tipo de perfildmetro desenvolvido por Barella (2008), adaptado nas partes
traseira e dianteira de veiculos de diferentes modelos, portanto com diferentes comportamentos em

dindmica veicular, ou seja, massas distintas, rigidez de mola, coeficiente de amortecimento, geometria
de suspensdo.

Figura 7 — Modelo de perfildmetro inercial (Fonte: Barella (2008))

2.1.1 — Apresentacdo do perfildometro inercial rebocavel
A ideia do perfildmetro inercial rebocavel difere-se do tratado em 2.1.1, porque o mddulo de

medicao sera acoplado e rebocado, durante o teste. Sendo assim, em seu projeto o reboque tera um
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sistema de suspensdo capaz de isolar ao maximo a carroceria, onde se aloja o referido modulo, das
irregularidades do pavimento.

No mercado, um modelo de perfildmetro inercial rebocavel é o Lightweight Profiler da SSI®,
Fig.(8a). Em relacdo a esse modelo, a presente proposta apresentard dois diferenciais: a montagem
com dois eixos e suspensdo trailing arms nas quatro rodas. Outro ponto relevante é que o dispositivo
contard com molas pneumaticas por oferecem uma faixa de pressao, que permite alterac6es na rigidez.
O reboque tem dimens6es de 2 m de comprimento com 1,4 m de largura com uma carroceria com 300

mm de altura (Fig. 8b).

Figura 8 — Modelos de perfildometros inerciais rebocéveis a) Modelo Rebocéavel Lightweight
Profiler (Fonte: SSI®) b) Proposta do perfildmetro rebocavel

O modulo de medicdo consiste de um sensor de deslocamento de CCD de alta velocidade e alta
precisdo, modelo GM3000 da Keyence. Este sensor é acoplado a uma cabeca medidora de longa
distancia de ponto pequeno modelo LK-G152. Outra caracteristica observada acerca das carrocerias
tradicionais é que estas sao fabricadas de materiais metalicos. Para a presente proposta ha a demanda
de manter uma temperatura adequada para 0s sensores que esta na faixa entre 0 e 50°C. Para isto seréa
utilizado um material compdsito com ndcleo de poliestireno. Essa alternativa garante simultaneamente

0 isolamento da temperatura externa e a rigidez esperada para a carroceria de um veiculo de reboque.

3 — Aspectos gerais da transmissibilidade na dindmica vertical

Conforme apresentado por Gillespie (1992a) e Sayers e Karamihas (1998), o estudo da dinamica
vertical se baseia na compreensdo do comportamento veicular ao ser exposto a fontes de excitacdo. A
condicéo inercial do sistema de medicdo esta diretamente ligada aos niveis de aceleracdes verticais e
vibracGes transmitidas ao modulo, assim como definir as fontes de excitacdo, que atuam no veiculo.
Ao se expor a fontes de excitacdo, o veiculo age como um filtro gerando uma resposta dinamica, que
é caracterizada pela relacdo entre as entradas (perfil de pista) e saidas (deslocamento vertical da
carroceria). A razdo entre as excitagdes de saida pelas excitacdes de entrada é denominada

transmissibilidade. Nesse caso, a suspensao € o sistema isolador, que atenua 0 movimento transmitido
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ao sistema, ou seja, na massa suspensa (carroceria). A Fig. (9) apresenta a metodologia de estudo da

dindmica vertical, segundo Gillespie (1992a).

FONTES DE EXCITAGAO RESPOSTA DINAMICA TRANSMISSIBILIDADE

Internas Vibragoes Percepcao do

Conforto
Externas

Figura 9 - Etapas para o estuda da dindmica vertical. (Fonte: Adaptado de Gillespie (1992a))

O perfil de pista é composto por ondas de baixa frequéncia que provocam movimento de corpo
rigido. Esta zona, denominada de ride primario, esta localizado na faixa de frequéncia entre 1 Hz a 5
Hz. A faixa de 5 a 100 Hz é denominada de ride secundario e é responsavel pelas vibracdes e
aceleracdes verticais mais severas que, embora tenham amplitudes inferiores ao ride primério; a
frequéncia das vibracdes na carroceria € maior provocando uma grande faixa de excitacdo do médulo
de medicéo (Fig. 8b).

Assim, esse trabalho traz a concepcdo do sistema de suspensdo de um perfildbmetro inercial
rebocéavel focando na determinacgdo da transmissibilidade de vibracdes da excitacdo provocada pelo

perfil de pista a carroceria do médulo de medicao (Fig. 8b).

4 — Métodos

Nessa secdo, baseado no exposto nas secBes 2.1.1 e 3, serdo tratados os métodos de simulacao
empregados para analise de ¥ de suspensdo a ser empregada no perfildometro inercial rebocavel
apresentando a metodologia adotada para alcancar os objetivos do trabalho.

4.1 — Modelagem do sistema de suspenséo do perfilometro inercial em ambiente multicorpos

FIXACAO TIPO 6 (PLACA)
SUPERIOR INFERIOR
FURO DE FIXAGAO

2" - 1I3UNC

Mola Pneumatica ‘OO NPT

Bucha /

Braco / Bandeja /

v
/ Anel de Fixacao
\

Amortecedor

- A -

Ponta do Eixo ——»

(a) (b)
Figura 10 — Suspensdo trailing arms do perfilémetro inercial rebocavel a) modelo CAD b)
anel de fixacdo da mola (Fonte: http://www.niagara.com.br/v2/comercial/firestone01.htm)

A proposta preliminar baseou-se em design de bragos de suspensdo trailing arms do mercado,

assim como materiais e dimensdes. Foram utilizados tubos de a¢o quadrado 40x40 com 2 mm de
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espessura, mola pneumatica juntamente com anel de fixacdo, amortecedor e buchas. O anel de fixacéao
sera soldado ao braco de controle e, em seguida, a mola sera parafusada a este anel, para fixa-la ao
brago. A Fig. (10) apresenta a suspensdo em CAD e o anel de fixacéo superior e inferior, conforme
dados do fabricante. A construcdo do modelo em ambiente multicorpos inicia-se pela importagéo das
coordenadas dos keypoints (Fig. (11)). Os keypoints sdo os pontos de interesse para modelagem do
braco no sistema multicorpos que sdo: o centro de massa indicado pela letra (A); os pontos de fixacéo
do brago no chassi indicados pela letra (B) e o ponto onde o conjunto mola -amortecedor serd montado,
indicada pela letra (C) (Fig. (11)).

Juntas sdo elementos que garantem a conexao entre os corpos, influenciando o movimento relativo
entre eles; restringindo ou liberando graus de liberdade. Relativamente as juntas aplicadas ao modelo,
tem-se que para unir o braco de suspensao (2 em Fig. 13) a massa suspensa (3 em Fig. 13) utilizou-se
uma junta revoluta (A em Fig. 12). A juncdo do braco de suspensdo (2 em Fig. 13) a roda (1 em Fig.
13) usou-se uma junta fixa. A Gltima juncdo é entre a massa suspensa (3 em Fig. 13) e o ground. Nessa
unido usou-se uma junta inplane (C em Fig. 12) e parallel axis (D em Fig. 12).

Em seguida, para inser¢do do pneu a ponta de eixo do modelo (Fig. 12 e 13) usou-se 0 modulo
ADAMS/Tire®. Foram inseridas as caracteristicas da mola pneumatica e do amortecedor (Fig. 10a),

atraves de curvas forca x deformacao (mm) e forca x taxa de deformacao (mm/s).

L‘j;

Figura 11 — Posicdo dos Figura 12 — Posicdo das Figura 13 — Modelo multicorpos
keypoints juntas aplicadas ao modelo do ¥4 de suspenséo

Para excitacdo do modelo multicorpos foi aplicado o perfil de pista extraido do Carsim®, Fig. (14),
mediante a insercdo de trés obstaculos pontuais denominados tachdes de 50 mm de altura. Tais
obstaculos foram inseridos a 9, 90 e 119 m ao longo do perfil (ver setas em Fig. 14). No entanto, a fim
de verificar os deslocamentos da massa suspensa (item 3 em Fig. 13) ocasionados pelas irregularidades
de altas frequéncias, perfil de rugosidade (ride secundario — se¢éo 3), filtrou-se o sinal em Fig. 14 com
um filtro moving average, Fig.15. Observa-se que as ondas com grandes comprimentos, foram

atenuadas, Fig. 15.
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Figura 14 — Perfil de pista de excitagdo sem filtragem com tachdes
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Figura 15 - Comparacdo entre perfil de pista com tachdes original e filtrado
Sabe-se que o objetivo principal do sistema de suspenséo é diminuir a transmissibilidade (secdo 3)
entre a pista e 0 médulo de medicdo (Fig. 8b), mantendo a massa suspensa inercial. Logo, 0 modelo
multicorpos auxiliara na verificacdo desses deslocamentos ao trafegar pelos perfis mostrados em Fig.

15 (original e filtrado).

4.2 — Modelagem em elementos finitos

O modelo em elementos finitos possui 19.334 elementos tetraédricos de 8 mm, apés estudo de
sensibilidade de malha. Da andlise realizada em 4.1 com o perfil de pista original (Fig. 14) sem tachdes,
foram estabelecidos os carregamentos atuantes nos pontos de fixacdo do braco ao chassi, no ponto de
fixacdo da mola pneumatica e na ponta de eixo. Da analise a bandeja apresentou um estado de tensdes
com magnitude inferior & tensdo de escoamento do material adotado 280 MPa utilizando-se o Critério

de escoamento de VVon Mises. A Tab. (1) mostra os valores definidos e local de aplicacéo.

5 — Resultados e discussao

De uma combinacéo ideal entre presséo da mola pneumatica, valor em kg da massa suspensa e
curva de amortecimento, monitorou-se a amplitude do primeiro pico (A), amplitude do segundo pico
(B), valor rms (C) e tempo de atenuacdo (D), conforme Fig. (16) que representa o deslocamento
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vertical da massa suspensa do perfildmetro inercial rebocavel (3 em Fig.13). Essa analise foi realizada

a partir de um planejamento fatorial, segundo Montgomery (1997).
Tabela 1 — Forcas atuando nos pontos sinalizados

Carregamento Valor Local de atuacéo mﬂ:omb
Momento em X 5.740 N.mm Ponta do eixo e Ponta do eixo
Momento em Y -111 N.mm Ponta do eixo i, Aol doaghodamais
Momento em Z | 232.000 N.mm Ponta do eixo 2 V\ / —
Forca em X -1576 N Ponta do eixo ‘ @ﬂ)i
ForcaemY 1.231N Ponta do eixo
Forca em X -1.576 N Anel fixacdo da mola . - y Y
ForcaemY -1.231N Anel fixacdo da mola e
— 15 . . .
=
é 10
E
g 5 b 4
2 ot i
g
% -5
E 1

10 1 L
0 20 40 60 80 100 120 140
Distancia (m)

Figura 16 — Variaveis de saida do planejamento fatorial

Apds avaliacdo, a combinacdo otimizada ocorre com mola pneumatica de 3 bar, amortecedor com
curva estabelecida e massa suspensa de ¥4 de veiculo igual a 200 kg.

Fig. (17) mostra os deslocamentos verticais da massa suspensa e do pavimento com isso calculou-
se 0 valor rms de ambas as curvas para a determinacgéo da transmissibilidade. O valor rms do pavimento
€ 0,6663, enquanto o do deslocamento da massa suspensa é 0,2192. Define-se a transmissibilidade pela
razdo entre a saida do sistema pela entrada. Neste caso, a transmissibilidade entre o pavimento e a

massa suspensa, em termos de valor rms, é 0,3289.

1.5¢ T

I
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Figura 17 — Resposta da massa suspensa para o perfil de pista filtrado sem tachdes
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Fig. (18) mostra a resposta da massa suspensa durante a passagem por uma irregularidade discreta
(tachdo). Nesse caso, a transmissibilidade é calculada tendo a altura do tachdo como excitacdo de
entrada, 50mm, e a resposta da massa suspensa sera a excitacdo de saida, 11,21 mm. Portanto a

transmissibilidade para esta verificagéo foi de 0,2242.
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Figura 18 — Resposta da massa suspensa para o perfil de pista com tachdes

6 - Concluséo

Os softwares multicorpos e elementos finitos mostraram-se ferramentas adequadas para a
concepcdo de uma suspensdo trailing arms aplicada a um perfildmetro inercial rebocavel. A
modelagem de ¥ de suspensdo mostrou-se adequada para a obtencdo dos carregamentos em pontos
pré-estabelecidos permitindo a verificagdo em elementos finitos, mostrando que o produto tem tensdes
abaixo da tensdo de escoamento oy do material. Foi possivel verificar os deslocamentos da massa
suspensa do modelo, que representa 0 médulo de medicdo do perfildmetro. A utilizacdo de perfis de
pista reais no estudo de ciclo de vida em fadiga de componentes, torna a analise mais fidedigna e mais

adequada na determinagdo da seguranga.
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