INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGAO CIENCIA E TECNOLOGIA DE MINAS
GERAIS - CAMPUS BETIM
BACHARELADO EM ENGENHARIA MECANICA

Danilo Pinheiro dos Santos

ANALISE DAS DIMENSOES DE UM DISPOSITIVO PARA MONTAGEM DE
CARROCERIA DE AUTOMOVEIS

Betim
2025



DANILO PINHEIRO DOS SANTOS

ANALISE DAS DIMENSOES DE UM DISPOSITIVO PARA MONTAGEM DE
CARROCERIA DE AUTOMOVEIS

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado a banca examinadora do
curso de Engenharia Mecanica do Instituto
Federal de Educagao, Ciéncia e
Tecnologia de Minas Gerais Campus
Betim, como parte dos requisitos para
obtencdo do titulo de Bacharel em
Engenharia Mecanica.

Orientador: Prof. Me. Evanilton José Alves
Barbosa

Betim
2025



FICHA CATALOGRAFICA

S237a Santos, Danilo Pinheiro dos

Andlise das dimensfes de um dispositivo para montagem de carroceria
de automoveis / Danilo Pinheiro dos Santos. — 2025.

55f. :il.

Trabalho de concluséo de curso (Bacharelado em Engenharia Mecénica) -
Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Minas Gerais,
Campus Betim, 2025.

Orientacgdo: Prof. Me. Evanilton José Alves Barbosa

1. Andlise estrutural. 2. Montagem automotiva. 3. Industria automotiva. 4.
Linhas de producéo. 5. Engenharia Mecéanica. |. Santos, Danilo Pinheiro dos.
[I. Titulo.

CDU: 620.01

Ficha catalografica elaborada pelo Bibliotecario Denisio Pereira Marcos CRB-6/3142




Danilo Pinheiro dos Santos

ANALISE DAS DIMENSOES DE UM DISPOSITIVO PARA MONTAGEM DE
CARROCERIA DE AUTOMOVEIS

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado a banca examinadora do
curso de Engenharia Mecanica do Instituto
Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia de Minas Gerais Campus
Betim, como parte dos requisitos para
obtencdo do titulo de Bacharel em
Engenharia Mecanica.

Aprovado em: 11 /08 / 2025 pela banca examinadora:

9

Documento assinado digitalmente

b EVANILTON JOSEALVES BARBOSA
o

Data: 18/08/2025 15:40:36-0300
Verifique em https://fvalidar.iti.gov.br

Prof. Me. Evanilton José Alves Barbosa (Orientador) — IFMG

Documento assinado digitalmente

b FLAVIO MAGNO DE CARVALHO FONSECA
g il Data: 20/08/2025 20:16:25-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Dr. Flavio Magno de Carvalho Fonseca — IFMG

govb

Documento assinado digitalmente

RONALD LEITE BARBOSA
Data: 21/08/2025 08:23:01-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Dr. Ronald Leite Barbosa — IFMG



AGRADECIMENTOS

Agradeco, primeiramente, a Deus, pela oportunidade e por me conduzir
com sabedoria até esta etapa da minha carreira.

Agradeco a minha familia, especialmente aos meus pais, por todo o
incentivo e apoio necessarios a mim durante esta jornada na faculdade.

Ao meu professor orientador, pela solicitude em esclarecer minhas duvidas
e me auxiliar na elaboragdo desta monografia.

A empresa onde atuo, pelo fornecimento de todo o material técnico e de
projeto necessario ao desenvolvimento deste trabalho, bem como pela disponibilidade
€ apoio na execucao da parte técnica do meu trabalho final.

A todos os profissionais da area, de diversas empresas, que contribuiram

com informacdes relevantes no questionario do trabalho.



“Os tolos dizem que aprendem com os
seus proprios erros; eu prefiro aprender

com os erros dos outros.”

Otto von Bismarck



RESUMO

Nas linhas de montagem presentes nas montadoras, os dispositivos
mecanicos para montagem de carrocerias desempenham um papel fundamental na
garantia da precisdo e da alta produtividade em linhas de producéo. Este trabalho
analisou as principais dimensdes dos componentes de um dispositivo para montagem
de carroceria de automoveis, que utiliza padronizagdes conforme a norma NAAMS. O
estudo do trabalho partiu de um dispositivo modelado em software, para ser feito em
seguida uma analise estrutural pelo Método dos Elementos Finitos, avaliando as
tensdes e os deslocamentos. Em sequéncia, foi realizado um questionario eletrénico
para os profissionais das areas de projeto, fabricagdo, montagem e analise estrutural,
com o objetivo de confirmar a pertinéncia do uso das dimensdes padronizadas
segundo a NAAMS, referentes a espessura dos componentes e aos elementos de
fixagcdo. Os resultados quantitativos demonstraram que o dispositivo se encontra
superdimensionado, apresentando tensdes equivalentes e deslocamentos bem
inferiores aos limites criticos, garantindo alta robustez mesmo em condigbes de
sobrecarga estabelecidas. Ja os resultados qualitativos do questionario mostraram a
preferéncia pelo uso do ago carbono e das dimensdes padronizadas, destacando
vantagens como resisténcia, soldabilidade, simplicidade de reparo, facilidade de
construcéo e facilidade para os projetos dos dispositivos. Assim, pode-se concluir que
as dimensbes padronizadas estabelecidas pela NAAMS, apesar do
superdimensionamento identificado na analise estrutural, sido tecnicamente
adequadas e justificam seu uso na industria automotiva, por contribuirem para a
eficiéncia produtiva e de projeto, e confiabilidade operacional dos dispositivos de

montagem.

Palavras-chave: NAAMS; montagem automotiva; carroceria; analise estrutural;

padronizagao.



ABSTRACT

In the assembly lines present in automotive manufacturing plants,
mechanical devices for body assembly play a fundamental role in ensuring precision
and high productivity in production lines. This study analyzed the main dimensions of
the components of a device for automotive body assembly, which uses
standardizations according to the NAAMS standard. The work began with a device
modeled in software, followed by a structural analysis using the Finite Element Method,
evaluating stresses and displacements. Subsequently, an electronic questionnaire
was conducted with professionals in the areas of design, manufacturing, assembly,
and structural analysis, with the aim of confirming the relevance of using standardized
dimensions according to NAAMS, regarding the thickness of the components and the
fastening elements. The quantitative results showed that the device is over-
dimensioned, presenting equivalent stresses and displacements well below the critical
limits, ensuring high robustness even under established overload conditions. The
qualitative results of the questionnaire showed a preference for the use of carbon steel
and standardized dimensions, highlighting advantages such as strength, weldability,
ease of repair, ease of construction, and convenience for device design. Thus, it can
be concluded that the standardized dimensions established by NAAMS, despite the
over-dimensioning identified in the structural analysis, are technically adequate and
justify their use in the automotive industry, as they contribute to productive and design

efficiency, as well as operational reliability of the assembly devices.

Keywords: NAAMS; automotive assembly; automotive body; structural analysis;

standardization.
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1 INTRODUGAO

Na industria automotiva de grande porte, para alcancgar a alta produgao de
veiculos que lhe é requisitada, combinada com a redugé&o de custos gerais, s&o
projetadas linhas de produgdo para que cada parte do automével seja fabricada e
montada conforme suas especificacbes. O emprego da automacgado industrial
influencia positivamente no lucro das montadoras devido a sua capacidade de
producdo em larga escala, por longos periodos e com maior precisdo, comparada a
operadores humanos. Segundo Groover (2011), a automagédo também consegue
reduzir a quantidade de ciclos de produgao e aumentar a qualidade e consisténcia dos
bens de consumo produzidos. Contudo, o custo de projeto, implantacédo e
equipamentos para automatizar um processo € significativamente alto, o que leva a
uma linha de montagem especifica seja altamente automatizada somente quando
possuir uma demanda muito elevada e duradoura do produto a ser fabricado.

Um dos componentes estruturais principais de um automoével é a
carroceria, que possui uma ligagéo direta com o chassi, responsavel pela sustentagao
de todo o automovel, incluindo a carroceria, o motor, as rodas e outros componentes.
A carroceria pode ser montada ao chassi com elementos de fixagao ou pode ser unida
permanentemente ao chassi através do processo de soldagem, modelo denominado
monobloco. De acordo com Righetto (2005), a carroceria é definida como um corpo
estrutural de um veiculo, que além de possuir a maior responsabilidade pela aparéncia
visual do produto final, € onde sdo montados todos os componentes mecanicos, como
suspensao, freios, motor e cambio, todos os acabamentos internos, como painel de
instrumentos, bancos e tapecaria, componentes e acabamentos externos, como farois
e vidros, e toda a parte elétrica. Segundo Barros (2006), a carroceria € formada por
pecas unitarias, fabricadas a partir de chapas metalicas estampadas, que sdo unidas
em subconjuntos, por exemplo, longarinas e painéis internos de portas, que depois
sdo unidos formando conjuntos, como assoalhos e portas, e finalmente a juncédo dos
conjuntos forma a carroceria completa. E o principal método de jungao utilizado é o
processo de soldagem, mas, em casos especificos podem ser utilizados outros
métodos como a colagem.

Para que todos os componentes da carroceria sejam unidos da maneira
predefinida e em grande escala, € feito o projeto de uma linha de montagem, levando

em consideragao cada etapa de unido requisitada pelo projeto do veiculo. Segundo
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Neto (2017), as linhas de montagem sao o processo mais comum na producao de
bens de consumo pelas industrias, devido ao fato de possibilitarem a montagem de
produtos a taxas elevadas, com a utilizacdo de equipamentos semi ou totalmente
automatizados, visando, no cenario ideal, a maximizagao da taxa de produgdao em
relagdo ao custo final dos bens de consumo. Na industria automotiva, as linhas de
montagem sao divididas em operagdes, sendo cada operagao responsavel por unir
determinados itens da carroceria e as operagdes sao interligadas por robés, que
transportam os componentes unidos entre elas. No projeto das operagbes, cada
unidade contera uma série de dispositivos, presos a uma mesa, responsaveis por
fazer diversas tarefas, como apoiar, guiar, prender, juntar e auxiliar na deposi¢ao de
pecas. Essas tarefas sdo concebidas através da matematica e do método do produto,
que definem as posi¢cdes de apoio, fixacdo, pinos de referéncia, pontos de solda, e
corddes de solda ou cola. Os dispositivos precisam também ser projetados juntamente
com o setor de simulagao, para que os robds de solda consigam acessar os locais
determinados para fazer a uniao permanente das pecas. Em casos especificos, os
dispositivos devem funcionar seguindo os padrdées de ergonomia, caso necessite de
um operador humano para depositar uma pega ou aplicar um cordao de cola ou
adesivo para fazer o processo de unidao permanente.

Para conceber os dispositivos das operagdes, as empresas de projeto
utilizam uma gama de itens comerciais € normalizados para simplificar e agilizar o
projeto da linha de montagem, como grampos e atuadores pneumaticos.
Especificamente na parte de estrutura dos dispositivos, algumas empresas utilizam os
componentes padronizados da North American Automotive Metric Standard (NAAMS),
um instituto normativo que publica componentes diversos para as areas de montagem
e estamparia, que atualmente faz parte da empresa colaborativa de tecnologia
automotiva United States Council for Automotive Research (USCAR) e possui também
colaboracado entre as empresas Ford Motor Company, General Motors Company,
Stellantis e seus respectivos fornecedores.

Os componentes padronizados de montagem da NAAMS para produtos
estampados correspondem a uma série de itens especificos e estruturas, como torres,
pinos, esquadros e calgos de regulagem. Esses componentes foram concebidos para
facilitar o desenvolvimento dos projetos, reduzir o tempo necessario para a concepgao
dos dispositivos e também simplificar sua instalagdo. Tais componentes sao

geralmente considerados superdimensionados pelos projetistas, devido ao pequeno
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esforco mecéanico que normalmente € aplicado aos dispositivos, bem como ao peso
dos produtos, considerado pouco significativo, em razao de serem fabricados a partir
de chapas finas. Normalmente, uma analise estrutural é realizada somente nas
estruturas base, com o objetivo de garantir que elas suportem adequadamente o peso
do produto e dos outros grupos do dispositivo, em situagdes que envolvem uma
grande quantidade de dispositivos ou quando ha instalagdo em alguma parte movel,
como em robds ou mesas giratorias. Nessas analises, considera-se apenas 0 peso e
o centro de massa dos demais grupos do dispositivo e do produto. A analise estrutural,
nesse contexto, € realizada por meio de software através do Método dos Elementos
Finitos (MEF).

1.1 Justificativa

A NAAMS exerce uma ampla influéncia sobre diversos projetos de linhas
de montagem industriais, devido a utilizagdo de seus componentes padronizados por
diversas empresas automotivas, por exemplo, a General Motors Company, Stellantis
e outras montadoras participantes da USCAR. Essas empresas requisitam que os
fornecedores utilizem, em seus projetos, as dimensdes conforme os padronizados da
NAAMS nos componentes dos dispositivos, devido ao conhecimento empirico de que
tais componentes apresentam um desempenho satisfatério. Esses componentes, por
serem bem consolidados na industria automotiva, acabam também influenciando as
empresas fornecedoras de produtos padronizados, como grampos e atuadores
pneumaticos, a projetarem seus itens comerciais para atenderem as dimensdes e ao
padrdao de montagem, incluindo os elementos de fixagao, definidos pela NAAMS.

Devido, primeiramente, a complexidade e as diversas possibilidades de
configuracdo de um dispositivo, e ao fato de que a NAAMS nao fornece dados de
resisténcia ou limites de carga para seus componentes padronizados, com exceg¢ao
de alguns componentes estruturais, como torres e outras estruturas destinadas a
instalagdo dos demais elementos necessarios ao funcionamento de cada grupo de
dispositivo, a responsabilidade por uma possivel falha recai sobre a equipe de projeto.
Por esse motivo, e com base no conhecimento empirico, as empresas de projeto
requisitam uma analise estrutural apenas em casos especificos, nos quais se suspeite

intuitivamente de uma possivel falha mecanica.
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Faz-se interessante estudar um caso de dispositivo que utilize os
componentes, as dimensodes e o padrao de fixagao dos padronizados da NAAMS, que
suportam um carregamento tipico de uma linha de montagem, verificando o seu
comportamento por meio de uma analise estrutural. Posteriormente, obter
informagdes qualitativas junto a setores relacionados as linhas de montagens e
comparar esses dados com o resultado da analise estrutural, para determinar se

essas dimensodes podem ser consideradas adequadas para os dispositivos.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar o comportamento estrutural de um dispositivo mecanico para
montagem de componentes estampados de carroceria, projetado com itens e
dimensdes padronizados segundo a NAAMS. Posteriormente, complementar a
avaliagao técnica com a percepcado de profissionais do setor, a fim de verificar a

adequacao desses parametros dimensionais ao projeto do dispositivo.

1.2.2 Objetivos especificos

e Preparar o arquivo 3D do dispositivo mecanico selecionado em software
CAD, parametrizando seus componentes para analise estrutural;

e Realizar simulag¢des pelo MEF para determinar tensdes, deslocamentos
e fator de seguranca;

e Obter informagdes junto aos setores de projeto, calculo estrutural,
fabricacao e instalacdo, por meio de questionario, sobre as principais
dimensdes dos componentes empregados em dispositivos de linha de
montagem de carrocerias;

e Efetuar uma andlise comparativa entre os dados obtidos pelo

questionario e os resultados da analise estrutural.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Equilibrio Estatico

De acordo com Hibbeler (2018), a resisténcia dos materiais € um ramo da
mecanica que estuda os efeitos internos da tensdo e da deformagdo em um corpo
maci¢co com capacidade de deformacéo, sendo a tensao relacionada a resisténcia do
material do corpo, enquanto a deformacédo € uma medida da alteracdo desse corpo.
Para o estudo de algum corpo estrutural, o equilibrio estatico desempenha um papel
importante no seu desenvolvimento, podendo ser dividido em principios centrais. O
primeiro principio se refere a cargas, que podem atuar no corpo estudado na forma
de forgas concentradas, quando a carga age em uma pequena area, ou na forma de
forcas distribuidas, quando agem sobre uma superficie maior da area do corpo,
podendo representar também o peso da propria estrutura. Segundo Hibbeler (2018) e
Shames (2002), as forgas distribuidas, quando o seu carregamento for coplanar,
podem ser convertidas em uma forga resultante atuando no plano de centro, para
efeitos de calculo da reagao nos apoios. A Figura 1 representa na parte a direita um
exemplo de forgas distribuidas e sua forga resultante no centro geométrico, e
representa a esquerda um exemplo de forga concentrada, aplicados em uma viga com

um apoio fixo “B” € um apoio movel “A”.

Figura 1 — Cargas e reagdes de apoio de uma viga.

500 N
150 N/m

L 1m 3Im

2m
Ay I\ 1€ >€ i | By

Fonte: Adaptado de Hibbeler, 2018.
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Em sequéncia, outro principio referente ao equilibrio estatico é sobre as
reacgdes de apoio, que segundo Hibbeler (2018) e Shames (2002), resultam das forgas
aplicadas sobre um elemento e se diferenciam quando os apoios sao fixos ou moveis,
devido ao impedimento ou ndo do deslocamento do corpo em certa dire¢gdo, como
pode ser observado na Figura 1 nos pontos “A” e “B”. Esse deslocamento acontece
através da deformacgao que o corpo pode apresentar, devido a atuagao externa das
forgas concentradas ou distribuidas.

Segundo Hibbeler (2018), através das cargas e rea¢des de apoio definidas,
sao realizadas as equacgdes de equilibrio, um principio que comenta a respeito de que
o equilibrio de um corpo requer o equilibrio de forgas, para evitar o deslocamento
significativo ou movimento acelerado ao longo de uma trajetéria, e também o equilibrio
de momentos, para evitar a rotagcdo do corpo. As duas condi¢des citadas podem ser
expressas matematicamente pelas equacgdes de equilibrio anteriormente citadas, da
seguinte maneira:

JF=0 (1)
M =0 (2)

Sendo:
XF = Somatodrio das forcas que agem sobre o corpo;

XM = Somatdrio dos momentos que atuam sobre o corpo.

O equilibrio das forcas e dos momentos que atuam sobre um corpo pode
ser analisado a partir da decomposicao vetorial em cada uma das dimensdes do
espaco tridimensional, considerando-se uma origem definida em um ponto. Assim, os
vetores de for¢ca e os momentos podem ser expressos em componentes ao longo dos
trés eixos cartesianos, representados pelas letras x, y e z Dessa forma, as duas
equacdes de equilibrio anteriormente citadas podem ser descritas como seis
equacodes escalares, para cada um dos eixos cartesianos.

A partir do calculo de todas as somatérias de forcas e momentos de forga,
consegue-se obter as cargas resultantes internas atuantes sobre o corpo em um local
especifico, principio da estatica que, segundo Hibbeler (2018), consegue ser
calculado através do método das segdes, onde é feita uma segao imaginaria no local
a ser analisado, e é tracado o diagrama de corpo livre dessa regido. O resultado do

diagrama representa os efeitos de uma parte seccionada agindo sobre outra,
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relacionada com as forcas e momentos de forgas resultantes. De acordo com Hibbeler
(2017), o diagrama de corpo livre possui grande influéncia para abordagem em
qualquer problema que utiliza condigao de equilibrio e deve ser tragado anteriormente

a qualquer analise.

2.2 Esforgos mecanicos

Os esforgos mecanicos, segundo Pereira (2014), quando atuam em um
determinado corpo, podem gerar efeitos de deformacgao, caracterizados pela variagéo
de dimensdes e forma do corpo, levando a diversos pontos desse corpo se
deslocarem em relacdo aos outros. E o0 conceito de deslocamento, apesar da
semelhancga conceitual, se distingue do conceito de deformagéo, porque se refere a
mudanca da posigao dos pontos materiais de um determinado corpo que recebe um
esforgo, ou seja, os pontos se movem em relagao a posic¢ao inicial do corpo. Pode-se
definir, portanto, que o deslocamento é a variacao total que ocorre no comprimento
do corpo, e a deformacgao é variagado da dimensao do corpo, porém em uma unidade
de comprimento.

De acordo com Hibbeler (2018), os tipos de esforgos mecanicos que podem
ocorrer em um corpo, dependendo da posicao e orientagdo do carregamento, sdo a
compressao, tragao, flexao, torgao e cisalhamento, conforme representados na Figura
2. A tracado acontece quando forgas atuam no corpo na mesma dire¢cdo, mas em
sentidos opostos, se afastando do objeto de estudo, ocasionando um alongamento.
Na compresséao as forgcas também atuam na mesma diregdo e em sentidos opostos,
porém, se aproximam para o centro do objeto, ocasionando um encurtamento. A
flexdao ocorre quando um esforgo aplicado no corpo provoca uma curvatura, causando
simultaneamente tensdes trativas e compressivas. A torcdo acontece quando um
esforco é aplicado no sentido de rotacdo do corpo, gerando um momento torsor em
relagdo ao seu eixo longitudinal, que causa tensbes de cisalhamento ao longo da
secao transversal, variando de zero no centro do eixo a um valor maximo na sua
extremidade. O cisalhamento pode também ser causado por esforcos cortantes, os
quais atuam perpendicularmente a secao transversal do corpo em sentidos opostos,

resultando uma deformacédo angular.
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Figura 2 — Esforgos mecanicos.
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2.3 Estado geral de tensao

Para caracterizar a distribuicdo de carga sobre uma area seccionada de um
corpo em equilibrio, € necessario determinar a tensao atuante no local. Conforme
Hibbeler (2018), a tensédo pode ser definida como a intensidade da forga interna que
atua sobre um plano especifico passando por um dado ponto em um corpo, esse plano
considerado como uma area infinitesimal. Decompondo essa tensao, a intensidade da
forgca que age normalmente a esse plano é denominada como tensédo normal (o), € a
intensidade da forga que atua tangencialmente ao plano € nomeada como tensao de
cisalhamento (t). Se esse corpo for seccionado por mais dois planos, formando um
sistema cartesiano tridimensional, a partir do ponto de referéncia, as tensées normais
e cisalhantes que atuam sobre cada plano definem o chamado estado geral de tenséo.
Segundo Pereira (2014), esse estado geral de tensdo em um ponto de um corpo pode
ser descrito através de seis componentes de tensdo de cisalhamento e trés

componentes de tensdo normal, conforme mostrado na Figura 3.
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Figura 3 — Estado geral de tensdao em um ponto.
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Fonte: Adaptado de Hibbeler, 2018.

Segundo Hibbeler (2018), para muitos estudos na engenharia, é importante
determinar as orientacbes em que ocorrem as tensdes normais e de cisalhamento
maximas, a partir das tensdes conhecidas atuantes em uma secao infinitesimal de um
corpo. Conforme descrito por Pereira (2014), os casos que envolvem um estado
triaxial de tensdes em um ponto podem ser orientados para uma determinada direcao
em que haja somente trés tensdes normais atuando em suas faces. Essas tensoes
sao denominadas tensdes principais, que correspondem, respectivamente, aos
valores maximo (o7 ), minimo (o3), e intermediario (a3).

De acordo com Chandrupatla e Belegundu (2014), essas tensdes principais
podem ter seus valores e orientagdes calculados a partir de um conjunto de equacdes
que utilizam as tensdes normais e de cisalhamento conhecidas de um ponto. Segundo
Pereira (2014), quando calculadas as tensbes principais, pode-se realizar uma
construcao grafica para identificar as demais tensdes normais e de cisalhamento em
um ponto, considerando as diversas orientagdes possiveis. Esse procedimento grafico
€ conhecido como circulo de Mohr, conforme exemplificado na Figura 4. A partir desse
grafico, é possivel determinar a tensao de cisalhamento maxima (t,,4,), que ocorre
quando a tensdo normal assume o seu valor médio (média entre as tensdes principais
maxima e minima), e possui valor igual a metade da diferenga entre a tensao principal

maxima e a tensao principal minima.
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Figura 4 — Circulo de Mohr para o estado geral de tensao.
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Fonte: Adaptado de Pereira, 2014.

2.3.1 Critérios de falha

Conhecendo as tensbées principais e a tensao de cisalhamento maxima em
um ponto de um corpo, consegue-se definir se esse corpo pode falhar nesse ponto,
através de critérios que considerem as caracteristicas do material desse componente.
De acordo com Costa (2022), grande parte dos componentes mecanicos e estruturas
sdo construidos a partir ligas metalicas ducteis. E considerando esse tipo de material,
classificado como deformavel (linear elastico), isotrépico e homogéneo, e se tratando
de carregamentos estaticos, pode-se avaliar um componente a partir dos critérios de
falha de von Mises e Tresca, que consideram a falha como o instante em que um
componente comece a escoar. Segundo Chandrupatla e Belegundu (2014), o critério
de falha de von Mises, ou critério de energia de distorgdo maxima, determina que um
corpo falha quando uma tensao equivalente em um ponto for maior ou igual a tensao
de limite de escoamento conhecida do material. Essa tensdo equivalente é calculada

a partir da seguinte férmula, no caso tridimensional geral:
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_ |(oy = 02)? + (05 — 03)2 + (03 — 01)?
0eq = y Q

Sendo:

0eq = Tensdo equivalente de von Mises;
o, = Tensao normal maxima;

o, = Tensao normal intermediaria;

o3 = Tensédo normal minima.

De acordo com Pereira (2014) e Costa (2022), o critério de falha de Tresca,
também conhecido como critério de tensao de cisalhamento maxima, considera que
um componente falha quando a tensdo de cisalhamento maxima em um ponto for
maior ou igual a tenséo critica de cisalhamento no momento do escoamento em um
ensaio de tracao, feito com o material do componente. Conforme Costa (2022), essa
tensdo critica equivale a metade da tensdo de limite de escoamento, portanto, o
critério de Tresca pode ser descrito da seguinte forma, considerando a situagéao de

falha, no estado geral triaxial:
(0-1 - 03) > Oesc (4)

Sendo:
O.sc = Tensao de limite de escoamento;
o, = Tensao normal maxima;

o3 = Tensdo normal minima.

Conforme Santos (2015), os critérios de falha de von Mises e Tresca podem
ter suas superficies de escoamento comparadas ao serem alinhadas com os eixos
das tensdes principais, conforme ilustrado na Figura 5. Através da imagem, pode-se
observar que as regides de escoamento se formam a partir da projegcdo das
superficies dos critérios de falha em relagdo ao eixo hidrostatico, definido pelas

coordenadas onde as trés tensdes principais possuem o mesmo valor.
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Figura 5 — Comparacgao dos critérios de von Mises e Tresca.
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Pode-se constatar pela imagem apresentada que o critério de falha de
Tresca € o mais conservador, devido a sua superficie de escoamento estar
inteiramente contida na superficie de escoamento de von Mises. Porém, de acordo
com Pereira (2014), o critério de von Mises € geralmente aceito como o melhor critério
de falha para materiais ducteis, por definir o inicio de escoamento de forma mais

precisa, com base em diversos dados experimentais.

2.4 Analise Estrutural Estatica

Para garantir que alguma estrutura suporte determinado estimulo mecéanico
e nao falhe durante sua utilizacao, é realizado no componente uma analise estrutural.
Segundo Kassimali (2015), a analise estrutural pode ser definida como uma previsao
do desempenho de uma dada estrutura sob cargas prescritas e outros efeitos
externos, por exemplo, movimento dos apoios e variagcdes de temperatura.

De acordo com Alves Filho (2013), para realizar uma analise estrutural de
qualquer componente, deve-se primeiramente formular um esquema de calculo para
a estrutura, onde sera gerado um modelo de calculo, em que esse componente
estrutural é idealizado de sorte que se possa analisa-lo. Os principais passos
envolvidos na solugao de problemas de analise estrutural podem ser esquematizados

em cincos passos, como representados na Figura 6.
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Figura 6 — Passos para solugéo de problemas de analise estrutural.

! 1
i , 20 — 4 5° i
: 1 Modelo para céuz?ﬁ,)s;oe Solugdo das Interpretagao !
\| Problema Real | - P = q L =»] EquagOes de [ dos !
I Analise aplicaveis ao L !
| equilibrio Resultados |!
i Modelo !
1

[}

Fonte: Adaptado de Alves Filho, 2013.

Segundo Alves Filho (2013), o problema real se refere a estrutura a ser
analisada, onde € escolhido, a critério do engenheiro, um modelo de calculo para sua
analise. As equacgdes de equilibrio aplicaveis ao modelo se remetem as relacdes
matematicas conhecidas nos estudos de resisténcias dos materiais, que serao
traduzidas no comportamento fisico do modelo estudado, através de suas solugoes.
Por fim, os resultados das equagdes de equilibrio do modelo poderao ser interpretados
e verificados sua coeréncia com o problema real.

Conforme Azevedo (2003), as acbes e esforgos que atuam sobre as
estruturas, sdo em sua maioria de natureza dindmica, o que implica na necessidade
de considerar as forcas de inércia associadas as aceleragcbes as quais cada
componente esta sujeito. Assim, seria esperado que a analise de qualquer estrutura
levasse em conta também os efeitos dindmicos. Entretanto, em muitas situacoes, é
razoavel assumir que as aceleragdes sao aplicadas de modo suficientemente lento, o
que torna despreziveis as forgas de inércia. Nessas condi¢cdes, a analise pode ser
denominada como estatica.

Um conceito importante para uma analise estrutural estatica € a Lei de
Hooke, que determina o comportamento dos corpos elasticos. Segundo Bhavikatti
(2005), a lei constitutiva de elasticidade expressa a relacdo linear entre tensdes e
deformagbes. Em uma andlise de tensdo unidimensional, a lei constitutiva linear
estabelece que a tensdo é proporcional a deformagdo, e a constante de
proporcionalidade € chamada de mddulo de Young. Isso € amplamente conhecido
como a Lei de Hooke. Uma relagao semelhante é expressa entre os seis componentes
de tensdes e deformacdes, sendo denominada Lei de Hooke Generalizada. Para
representar a lei, é utilizado equagdes algébricas na forma matricial, com a seguinte

configuracéo:
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(F} = [K] x{U} (5)

Sendo:
{F} = Matriz coluna com todas as cargas nodais;
[K] = Matriz quadrada com as constantes de elasticidade;

{U} = Matriz coluna com todos os deslocamentos nodais.

De acordo com Walter (1991), o cientista britdnico Thomas Young foi um
dos estudiosos que contribuiram para o conceito de mddulo de elasticidade, ao propor
uma definicdo, que apesar de ter sido vista inicialmente como confusa, introduziu a
ideia fundamental de uma relagdo entre tensdao e deformagdo. Sua proposta nao
apresentou uma formulagdo matematica rigorosa, mas foi posteriormente interpretada
e aprimorada por outros estudiosos, culminando na definicho moderna de uma
constante caracteristica de cada material, atualmente conhecida como mddulo de
Young ou médulo de elasticidade. Esse conceito é uma propriedade mecanica que
define uma relagao entre tensao aplicada a um material especifico e uma deformacgao
elastica proporcional, correspondente a essa tensdo. O médulo de Young pode ser

expresso pela equacao:

Ao (6)
Ae

Sendo:

E = Médulo de Young ou de Elasticidade;

o = Tensao aplicada ao material;

¢ = Deformacao elastica correspondente a tensao aplicada;

A = Delta. Diferenga entre duas variaveis.

Outra propriedade mecanica importante para materiais elasticos € o
coeficiente de Poisson. Conforme Callister e Rethwisch (2016), quando uma tenséo é
imposta sobre um material em uma diregao, geralmente considerada como a diregao
z, ocorre um alongamento elastico e uma deformagéo correspondente na direcéo da
tensdo aplicada, no caso de tragdo. Juntamente com esse alongamento, havera

constricbes proporcionais nas laterais perpendiculares a tensao aplicada. A razéo
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entre essas deformacbes resulta no coeficiente de Poisson, uma propriedade
adimensional e unica para cada material. Essa relagdo pode ser expressa pela

seguinte relagdo, para materiais isotropicos:

€x _ _ & (7)

Sendo:
v = Coeficiente de Poisson;
€, = Deformacao lateral em x;

€, = Deformagao lateral em y;

€, = Deformacéo axial (z).

2.5 Meétodo dos Elementos Finitos

De acordo com Alves Filho (2013), a maioria das estruturas de importancia
pratica possuem elementos muito complexos de serem analisados por métodos
classicos de calculo. Para estruturas muito complexas, a resolugao por métodos
analiticos torna-se praticamente impossivel, exigindo simplificacbes excessivas que
podem gerar resultados pouco acurados. Assim, embora os meétodos analiticos
tradicionais permitam o calculo exato das reagdes e esforcos em pontos especificos
de uma estrutura, tais solugées sao conhecidas apenas para um numero limitado de
casos, nao abrangendo muitas aplicagdes praticas de componentes estruturais em
situagdes mais complexas. O Método dos Elementos Finitos (MEF) surge como uma
alternativa aos métodos analiticos classicos, que consegue desenvolver resultados
aproximados, os quais podem ser aplicados em carater geral, independente da
formulacao, da geometria da estrutura ou de suas condigdes de carregamento, dentro
de uma precisao aceitavel para os padrdes de engenharia.

Segundo Soriano (2009), o Método dos Elementos Finitos permite analisar
o comportamento de qualquer sistema fisico, cujas respostas a excitagdes podem ser
descritas por equacdes diferenciais ou integrais, como ocorre em alguns casos na
mecanica de resisténcia dos materiais. O MEF baseia-se na utilizagao de leis simples,
geralmente polinomiais, para descrever as variaveis dependentes primarias dentro de

subdominios denominados elementos finitos. Essas leis substituem as solucdes
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exatas do modelo matematico, garantindo continuidade nas interfaces dos elementos,
na maioria dos casos. Os elementos finitos sdo conectados por pontos nodais em seus
contornos, e como essas leis sao estabelecidas em fungao de parametros nos nés, os
infinitos pontos do modelo matematico continuo sdo substituidos por um numero finito
de pontos, um processo conhecido como discretizagdo. Sob condicbes matematicas
adequadas, esse processo assegura que a solugcdo aproximada obtida pelo MEF
convirja para uma solugéo proxima a exatiddo do modelo, a medida que o tamanho
dos elementos diminui ou a ordem das fungdes polinomiais aumenta. Dessa forma, o
comportamento do sistema fisico, que ja é representado por um modelo matematico
aproximado, € analisado com precisao adicional por meio do modelo discreto
oferecido pelo MEF.

Para se realizar uma analise estrutural, é preciso discretizar o modelo da
estrutura a ser analisada em uma malha. Segundo Chandrupatla e Belegundu (2014),
a ideia basica de um esquema de geracao de malha tem como finalidade gerar dados
de conectividade de elemento e de coordenada nodal, a partir da leitura de dados de
entrada para certos pontos considerados como chave para o problema. Os modelos
de malha podem ser gerados através de implementagdo em computador, levando em
consideragao todas as caracteristicas do modelo geométrico.

De acordo com Alves Filho (2013), as malhas integram os modelos
discretizados, utilizados na realizacdo do MEF. Um dos tipos de modelo discretizado
€ o das estruturas reticuladas, que podem ser aplicadas nos casos onde a interagao
entre os elementos ocorre somente nas juntas ou nés, trocando forgas exclusivamente
nesses pontos. A aplicacdo das equacgdes de equilibrio nesses pontos nodais, que
continuam interconectados apés um esforgo gerador de deformacéo, € suficiente para
conceber matematicamente o modelo de calculo. Um exemplo de aplicagao desse
modelo € em estruturas constituidas apenas por vigas e outros componentes
estruturais uniformes, como torres e treligas.

Outro tipo de modelo discretizado para MEF, conforme Alves Filho (2013),
€ referente a elementos estruturais conectados continuamente. Esse modelo é
utilizado em componentes estruturais que apresentam caracteristicas geométricas
complexas, diferente de estruturas mais simples como as compostas somente por
vigas. Nestes casos de complexidade, o corpo continuo é subdividido artificialmente
em um certo numero finito de elementos, que serdo conectados apenas por nos,

levando a uma representacido aproximada do corpo. A subdivisdo desses elementos
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pode ser definida como malha de elementos finitos, que podem possuir tipos de
elementos diferentes. A Figura 7 mostra um exemplo de malha feito por software a
partir de um componente com certo grau de complexidade em modelo Computer-
aided design (CAD).

Figura 7 — Modelo CAD discretizado por software.

Fonte: https://kotengenharia.com.br/para-leigos-entenda-o-metodo-dos-elementos-finitos

Para Pinto Filho (2004) apud Oliveira (2007, p. 32), os softwares de
elementos finitos possuem recursos de geragao de malha automatica, que simplifica
de forma significativa a parametrizagdo de uma estrutura ou componente, quando se
tem o arquivo CAD. A aparéncia final da malha também pode fornecer indicativos a
respeito de sua qualidade, porém uma malha que apresenta uma boa aparéncia nao
possui necessariamente um bom resultado final, mas uma malha com aspecto
distorcido significativo sempre ird conduzir a resultados de calculo com pouca
acuracidade.

Para a criacdo das malhas, é necessario definir seu tipo de elemento, que
€ relacionado a sua forma geométrica. Conforme Souza (2003), diversos tipos de
elementos finitos ja foram desenvolvidos para utilizagdo em malhas, com geometrias
diversas e para as trés dimensdes existentes. Na Figura 8 pode-se observar exemplos
de diferentes tipos de elementos para malhas unidimensionais, bidimensionais e

tridimensionais.
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Figura 8 — Diferentes tipos de elementos para malhas.
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Fonte: Souza, 2003.

Segundo Owen (1998), um objeto pode ser discretizado por software a
partir de dois métodos de geracdo de malhas, estruturado e nao estruturado. O
método de malhas estruturadas utiliza algoritmos com técnicas complexas de
suavizacao iterativa que tentam alinhar os elementos com contornos ou dominios
fisicos, gerando uma malha regular e tipicamente composta por elementos
quadrilaterais ou hexaédricos. A geragao de malhas n&o estruturadas, por outro lado,
flexibiliza o requisito de valéncia do n6, permitindo que qualquer numero de elementos
se encontre em um unico no, resultando em contornos irregulares em regides de
geometria mais complexa. Esse tipo de malha é geralmente composto por elementos
triangulares ou tetraédricos.

Para o estudo de estruturas formadas por mais de um componente, as
malhas dos componentes individuais precisam ser conectadas conforme a situacao
real da estrutura. Para isso, séo utilizados os chamados contatos, informados durante
a parametrizagdo no software. Conforme Sunar (2021), existem cinco tipos de
contatos que podem ser empregados para descrever todas as situagdes possiveis. O
contato Bonded, por exemplo, ndo permite o deslizamento nem a separacao dos
elementos na regido definida. Ja o contato No Separation impede a separacado, mas
permite o deslizamento entre as regides de interacdo. Os outros tipos de contato se
referem a situagdes que envolvem atrito e possibilidade de separacido: o tipo

Frictionless é aplicado quando o atrito pode ser considerado desprezivel; o tipo Rough
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€ utilizado quando o atrito tende ao infinito; e o tipo Frictional permite informar o

coeficiente de atrito ao software.
2.6 Elementos de fixacao para dispositivos de carroceria

Para o projeto de dispositivos, especialmente para operagdes de
montagem de carroceria, sdo bastante utilizados itens normalizados, permitindo que
o desenvolvimento seja realizado com maior agilidade e com o uso de componentes
de reconhecida confiabilidade. Um dos principais componentes normalizados
utilizados nesses projetos sdo os elementos de fixacdo, normalmente especificados
conforme as normas do instituto alemao Deutsches Institut flir Normung (DIN).

Os principais tipos de elementos de fixacdo da norma DIN utilizados em
dispositivos para montagem de carroceria sao parafusos, porcas, arruelas e pinos
(Figura 9). Além de garantir a fixacdo, esses elementos dos dispositivos devem
possibilitar a regulagem de certas pegas, ou seja, nesses casos, 0s elementos de

fixagdo precisam ser méveis, permitindo a desmontagem e substituicdo de calgos.

Figura 9 — Elementos de fixagdo em CAD.

=

Fonte: Autoria prépria, 2025.

Os parafusos, conforme Niemann (1971), sdo os componentes de jungéo
mais utilizados em maquinas e equipamentos, podendo ser empregados sobre
diversas formas, como em jungdes desmontaveis, aplicagdo de tensdo, ajuste e
eliminacao de folgas. Outro tipo de elemento de jungdo muito utilizado em dispositivos
de linha de montagem s&o os pinos cilindricos, utilizados para posicionar corretamente

0os componentes e fixa-los, por meio de um ajuste com interferéncia.
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3 METODOLOGIA

Inicialmente, foi realizado o estudo de caso de um projeto de dispositivo
utilizado em uma linha de montagem de carroceria de um automoével. Para isso, foi
requisitado a uma empresa de projetos mecanicos de dispositivos, situada na regiao
sudeste do Brasil, um projeto tipico de dispositivo desenvolvido conforme as normas
da NAAMS, que pudesse ser utilizado como base para o estudo. Com o projeto
fornecido, foi apresentado seu principio de funcionamento, destacando os principais
componentes padronizados NAAMS utilizados e os carregamentos atuantes sobre o
dispositivo. Os critérios para a escolha do dispositivo foram o funcionamento
adequado apo6s implantacdo em uma linha de montagem e a utilizagdo de
componentes e padronizagdes conforme a NAAMS.

A partr do modelo CAD, os componentes do dispositivo foram
parametrizados no software ZW3D, a fim de que fosse realizada uma analise posterior
no software de analise por elementos finitos Ansys Student. Essa analise, de natureza
quantitativa, teve como objetivo estudar o comportamento estatico do dispositivo,
através do MEF, visando avaliar as principais dimensdes utilizadas nos componentes.

Devido a complexidade geométrica e a quantidade elevada de elementos
presentes no dispositivo, o MEF foi escolhido por ser uma alternativa aos métodos
classicos de calculo, conforme ja mencionado por Alves Filho (2013), e por ser
amplamente utilizado na industria, por oferecer maior agilidade e preciséo aceitavel
por meio de softwares especificos.

A fase seguinte do trabalho consistiu na realizacdo de uma analise
qualitativa por meio de questionario eletrénico, aplicado a 10 profissionais das
principais areas envolvidas em linhas de montagem. As perguntas abordaram as
dimensbes e materiais padronizados segundo a NAAMS, além de questbes
especificas para o setor de analise estrutural. O questionario foi escolhido devido a
capacidade de reunir, de forma objetiva, os conhecimentos técnicos e praticos
relevantes dos profissionais atuantes na area de dispositivos de linha de montagem
automotiva.

Com base nas respostas obtidas, foi desenvolvida uma analise comparativa
com os resultados da andlise estrutural via software, aplicada ao dispositivo em
estudo. Por fim, foi avaliado se essas dimensdes sdo adequadas. O fluxo de todas as

etapas metodologicas esta representado na Figura 10.
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Figura 10 — Fluxograma da metodologia.

Preparacao e Discretizagédo e
Parametrizagdo do simulagdo do

modelo 3D em dispositivo em

software CAD software pelo MEF

Requisi¢ao do arquivo
CAD de um dispositivo
de montagem

Criagdo de
questionario sobre

Aplicagao de
questionario para

. i dimensbées e material
profissionais da area

dos dispositivos

Analise dos resultados Analise dos resultados

quantitativos qualitativos Analise comparativa

Fonte: Autoria propria, 2025.

3.1 Descrigao e principio de funcionamento

Conforme descrito anteriormente, empresa forneceu um dispositivo para o
estudo de caso. Este projeto utiliza componentes padronizados da norma NAAMS e
faz parte de uma estacdo de entrada de uma linha de montagem, onde é preparada
uma longarina. Essa estacéo (Figura 11) funciona da seguinte maneira: um operador
deposita duas chapas estampadas, atua um grampo pneumatico de fechamento
manual, ativa o sistema pneumatico da operacdo, fazendo com que outros dois
grampos pneumaticos se fechem e travem as chapas, e, por fim, aplica pontos de

solda com uma pinga manual, utilizando as guias presentes no dispositivo.
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Figura 11 — Dispositivo utilizado no estudo de caso.

Guia para solda

Pino de centralizagao .
Grampo pneumatico manual

Grampo pneumatico

Estrutura base

Fonte: Autoria prépria, 2025.

As pecgas estampadas da longarina tém seus posicionamentos garantidos
no dispositivo, conforme previsto em normas internas da montadora, por meio de
apoios inferiores, pisadores montados nos grampos pneumaticos e pinos de
centralizagéo. O projeto foi desenvolvido a partir do software CAD ZW3D, utilizando a
matematica e método do produto. A matematica consiste no modelo tridimensional
(3D) do produto a ser trabalhado, enquanto o método indica a ordem de montagem
da matematica, as coordenadas dos pontos de solda e as coordenadas onde devem
ser posicionados 0s apoios, pisadores e pinos de centralizagdo, além das regulagens
necessarias. Tanto a matematica quanto o método sao fornecidos previamente para
elaboragao do projeto de um dispositivo de linha de montagem.

A longarina (Figura 12), componente montado no dispositivo do estudo de
caso, pertence a regido frontal da carroceria de um automével. Sua principal fungao,
conforme Costa (2020), é garantir a seguranga dos ocupantes, absorvendo parte da

energia de impacto para mitigar lesées em caso de uma coliséo frontal.
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Figura 12 — Modelo 3D da longarina.

Fonte: Autoria prépria, 2025.

De acordo com a norma NAAMS, grande parte dos componentes sao
fabricados a partir de ligas de ago-carbono, conforme as normas da American Society
for Testing and Materials (ASTM) e da Society of Automotive Engineers (SAE), sendo
o principal material utilizado nos componentes estruturais o aco ASTM A-36. Para os
apoios e pisadores, que possuem contato direto com a superficie do produto, é
utilizado o ago SAE 4140, com o objetivo de possibilitar um tratamento térmico
superficial que minimize o desgaste. Os espacadores, que possuem a funcao de
regular corretamente a posigdo dos apoios, pisadores e pinos, sdo fabricados a partir
de acos de baixo carbono, sem elementos de liga significativos, como o SAE 1020.

A espessura da maior parte componentes, bem como as dimensdes das
furagdes, seguem os padroes dos componentes da NAAMS, referentes aos modelos
de esquadro, como exemplificado na Figura 13, que possuem dimensdes de
espessura e perfis iguais a 20 mm, furos para pino com didmetro de 8 mm, e furos
para parafuso M8 (rosca métrica padréo). Os esquadros possuem a fungéo de permitir

a montagem dos componentes com seus espagadores na estrutura de sustentagéo.



Figura 13 — Esquadro NAAMS com trés furagdes, série 20 mm.
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As torres utilizadas no dispositivo também sdo do modelo NAAMS (Figura
14), que possui dimensdes de espessura iguais a 15 e 16 mm. Esses componentes

servem como base de montagem e sustentacao das outras pegas do grupo.

Figura 14 — Torre modelo NAAMS.
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3.2 Parametrizagao do dispositivo

O dispositivo teve seus trés grupos funcionais parametrizados no ZW3D,
de modo a manter as estruturas de sustentagao (Figura 15), enquanto os demais itens
foram separados, e suas massas e centroides coletados, a fim de serem inseridos no
software de analise estrutural como pontos de massa, para o estudo de caso. Com o
arquivo CAD final, o dispositivo foi dividido pelos grupos existentes e depois
parametrizado no soffware de analise estrutural Ansys Student, versao 2025 R1,

utilizando o método de analise Static Structural.

Figura 15 — Grupo simplificado em software CAD para analise.

Esquadro

Espagador

Pisador

Torre

Fonte: Autoria propria, 2025.

Para definir as propriedades dos materiais no Ansys Student, foi utilizado a
biblioteca do proprio software. Nos componentes estruturais, foi utilizado o material
structural steel, que possui as seguintes propriedades:

e Densidade: 7850 kg/m?3;

e Moddulo de Young: 200 GPa;

o Coeficiente de Poisson: 0,3;

e Limite de escoamento: 250 MPa.
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Para os apoios, foi utilizado o material low alloy steel, 4140, normalized,
que possui as seguintes propriedades:

e Densidade: 7850 kg/m?3;

e Moddulo de Young: 212,5 GPa;

e Coeficiente de Poisson: 0,29;

e Limite de escoamento: 652,2 MPa.

Por fim, para os espacadores, foi selecionado o material carbon steel, 1020,
annealed, que possui as seguintes propriedades:

e Densidade: 7850 kg/m?3;

e Moddulo de Young: 212,4 GPa;

e Coeficiente de Poisson: 0,29;

e Limite de escoamento: 293,5 MPa.

Na analise estrutural estatica realizada nos grupos, os componentes foram
conectados por meio dos furos dos pinos, das roscas e dos parafusos, utilizando o
comando Joint Fixed, simulando a transferéncia de esforgos feita pelos componentes
(Figura 16). Para as demais faces interligadas, foi aplicado o contato Frictional,
utilizando o coeficiente de atrito correspondente entre os materiais dos componentes,
conforme mostrado na Figura 16. Para a definicao do coeficiente de atrito utilizado no
Ansys Student, foi considerado uma interagao estatica e seca entre duas superficies
usinadas de ago com baixo teor de carbono. De acordo com Avallone e Baumeister

(1996), o coeficiente de atrito nessas condigbes pode ser considerado igual a 0,74.

Figura 16 — Conexdes utilizadas no software.

Fonte: Autoria propria, 2025.
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Segundo a norma NAAMS, os parafusos e pinos utilizados nos dispositivos
possuem alta resisténcia mecéanica. Com base nessa informagao, os componentes de
fixagao foram considerados elementos rigidos na analise estrutural, uma vez que, por
serem consideravelmente mais resistentes que os materiais utilizados na construgao
dos componentes do dispositivo, ndo ha necessidade estudar suas deformacoes.

Na etapa de discretizacao, foram adotados dois métodos de geragao de
malhas. Para os componentes com geometria mais simples ou continua, foi utilizado
o método Hex Dominant (hexaédrico dominante), e para os componentes de
geometria mais complexa, foi aplicado o método Tetrahedrons (tetraédrico). Outro
fator considerado foi o Element Size, definido em todas as situagées com o valor de 4
mm, visando manter o total de nds dos trés grupos analisados préximos ao limite
permitido pelo Ansys Student - 2025 R1, de 128 mil nos.

Os carregamentos aplicados ao grupo consistem no peso dos demais
componentes desconsiderados para calculo das reagdes, no peso do produto sobre
0s apoios, e na forga aplicada pelos grampos pneumaticos nos apoios, por meio dos
pisadores. Os apoios e pisadores s&o ajustados de forma a deixar um vao
correspondente a espessura exata do produto, impedindo que o grampo aplique sua
forca de fechamento diretamente sobre a peca. Dessa forma, permite-se apenas um
travamento minimo, suficiente para manter a peca imodvel, sem gerar marcas no
produto estampado. Conforme Wenbo et al. (2018), a aplicagdo de 100 N foi suficiente
para efetuar a fixacdo de uma chapa estampada em um dispositivo de linha de
montagem, sem comprometer a integridade do material estampado.

Todos os grupos analisados foram fixados na face inferior das torres,
simulando a situagéo real em que os grupos funcionais sédo fixados em um mesmo
plano, o qual corresponde a face superior da estrutura base. Essa configuragao
garante que os efeitos de deformacgéo partam do mesmo ponto de origem em todos
0S Casos.

Para cada grupo, serdo consideradas duas situagbes de possiveis
sobrecargas no dispositivo. A primeira se refere quando o peso do produto esteja
atuando somente sobre o grupo apds atuagdo do grampo pneumatico, devido ao
ajuste incorreto dos outros grupos. A segunda situacao consiste em considerar o
dobro da forga de travamento citada (200 N), simulando um ajuste errado nos apoios

e pisadores, levando o grampo a fechar até uma espessura inferior a do produto.
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3.3 AQuestionario

Na etapa da analise qualitativa, foi elaborado um questionario eletronico via
Google Forms para os profissionais das principais areas de atuagdo nos processos
de linha de montagem, incluindo as equipes de projeto, analise estrutural, construgao
e instalagao (ferramentaria). As perguntas do questionario, conforme apresentadas no
APENDICE A, abordaram as principais dimensées utilizadas nos dispositivos que
seguem a padronizagao dos componentes da norma NAAMS, bem como o material
mais utilizado na fabricagdo desses elementos. Também foram elaboradas perguntas
especificas para o setor de analise estrutural, tratando a respeito das situagbes em
que ha necessidade de realizar uma analise estrutural em um dispositivo, contribuindo
para a afirmacéo feita na justificativa do trabalho.

As dimensodes abordadas no questionario se referem as espessuras e aos
perfis das pecas com dimensdes iguais a 20 mm, os parafusos com rosca tipo M8 e
os pinos com diametro de 8 mm. Os elementos de fixagdo considerados seguem as
especificacoes de resisténcia mecanica definidas pela norma NAAMS.

A partir do questionario, foram obtidas duas respostas dos setores de
montagem e fabricacdo de dispositivos, cinco do setor de projeto de dispositivos e
uma do setor de analise estrutural. Todos os entrevistados apresentam mais de 10

anos de experiéncia na area.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise estrutural do dispositivo

Os trés grupos foram discretizados no Ansys Student - 2025 R1, conforme
mostrado na Figura 17. Apds o termino do processo de geragao das malhas, foram
coletados o numero de nds e elementos. O grupo 01 resultou em 115.731 nés e 44.700
elementos; o grupo 02 obteve 107.690 nds e 42.076 elementos; e o grupo 03 ficou

com 100.221 nés e 44.996 elementos.

Figura 17 — Malhas dos grupos estudados.

Fonte: Autoria propria, 2025.

Para o estudo dos resultados, sera utilizado a escala automatica de
visualizagao do Ansys. Na analise de deslocamentos do grupo 01 (Figura 18), verifica-

se que o maior deslocamento ocorreu em um dos apoios, igual a 0,041 mm.
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Figura 18 — Analise de deslocamentos do grupo 01.

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15
17/07/2025 13:54:34
. 0,041429 Max
0,036826

| 0,032223

L1 0,02762

| 0,023016

| 0,018413

L_{ 0,01381

! 0,0092065

i 0,0046033

Fonte: Autoria propria, 2025.

A partir da analise de tensdes do grupo 01, segundo o critério de von Mises
(Figura 19), pode-se verificar que a maior tensdo ocorreu em um dos esquadros, na

regido de montagem do pino (17,1 MPa). O material desse esquadro corresponde ao
structural steel.
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Figura 19 — Analise de tensdes do grupo 01 (von Mises).

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15
17/07/2025 14:01:54

17,051 Max
15,156

13,262

11,367

9,4726

7,5781

56836

3,7891

1,8946
6,4592¢-5 Min

Fonte: Autoria propria, 2025.

Na analise de deslocamentos do grupo 02 (Figura 20), constata-se que o

maior deslocamento também ocorreu em um dos apoios, igual a 0,042 mm.
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Figura 20 — Analise de deslocamentos do grupo 02.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

17/07/2025 14:28:40

0,042493 Max
0,037771

|| 0,03305

|| 0,028329

| 0,023607

| 0018886

| 0,014164

| 0,0004428
0,0047214

0 Min

£ 1
~

Fonte: Autoria prépria, 2025.

A partir da analise de tensdes do grupo 02, segundo o critério de von Mises
(Figura 21), pode-se verificar que a maior tensdo ocorreu em um dos esquadros, na
regido proxima a quina da pecga (15,6 MPa). O material utilizado nesse esquadro foi o

structural steel.
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Figura 21 — Analise de tensbes do grupo 02 (von Mises).

A: Static Structural

[Equivalent Stress

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

Time: 15

17/07/2025 14:31:07

15,609 Max
E 13,874
12,14
|| 10,406
| 86714
| 69372
| 52029

3,4686
i 1,7343
5,3869¢-5 Min

Fonte: Autoria prépria, 2025.

Na analise de deslocamentos do grupo 03 (Figura 22), observa-se que o
maior deslocamento ocorreu novamente em um dos apoios, com o valor de 0,059 mm.
Especificamente nesse grupo, também foi considerado uma estrutura onde esta
montada uma guia, cuja fungcdo é posicionar corretamente o brago do grampo
pneumatico durante o fechamento. Essa guia, que também atua como batente, é
utilizada apenas nos casos em que se monta um pino de centralizagdo no grampo.

Para essa estrutura, foi aplicada a mesma forca de 200 N sobre a face superior.
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Figura 22 — Analise de deslocamentos do grupo 03.

Fonte: Autoria prépria, 2025.

A partir da analise de tensdes do grupo 03, segundo o critério de von Mises
(Figura 23), pode-se verificar que a maior tensao ocorreu na placa de montagem dos
apoios, na aresta de um furo de pino (13,3 MPa). O material utilizado nessa placa foi

o structural steel.



Figura 23 — Analise de tensdes do grupo 03 (von Mises).

A: Static Structural
Equivalent Stress ‘
Type: Equivalent {(von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 15
17/07/2025 14:53:56

13,251 Max
11,779

10,307

8,8343

7,362

5,8896

44172

2,9448

14724
5,6645e-5 Min

Fonte: Autoria prépria, 2025.

A maior tensado equivalente encontrada nos grupos foi de 17,1 MPa. Ao
calcular o quociente entre o limite de escoamento do material structural steel e o maior
valor da tensao equivalente, foi encontrado o menor fator de seguranga do dispositivo,
que corresponde a 14,6. Observando somente as tensdes equivalentes, nota-se o
superdimensionamento dos grupos do dispositivo.

Ao analisar o maior deslocamento obtido pelos grupos (0,059 mm) em
comparagao com o valor de deslocamento utilizado no dimensionamento das torres
da norma NAAMS (0,13 mm), conforme mostrado na Figura 24, observa-se que o

dispositivo analisado, mesmo considerando as situagdes de sobrecarga, nao



46

apresentou deslocamentos préximos ao utilizado no projeto. Considerando a menor
faixa de regulagem dos espagadores da NAAMS (0,2 mm), conforme apresentado na
Figura 25, pode-se verificar, ao calcular o quociente, que o maior deslocamento do
dispositivo foi aproximadamente 3,4 vezes menor que a faixa minima de regulagem

para posicionamento dos apoios e pisadores.

Figura 24 — Deslocamento utilizado nas torres NAAMS.

MAXIMUM GLOBAL STANDARD COMPONENTS

RECOMMENDED NAAMS &

LOADS Assembly 08/18/03

MAXIMUM RECOMMENDED LOAD FOR 0.13 mm (0.005 IN) DEFLECTION

OFFSET VALUES (B) AND POINTS OF APPLICATION OF LOAD P ARE DEFINED IN THE FIGURE ON PAGE E2.

ALLOWABLE 0.13 mm (0.005 in) DEFLECTIONS ARE MEASURED AT THE POINT OF APPLICATION OF LOAD P, AND DO NOT
INCLUDE DEFLECTIONS OF THE BLADE.

MAXIMUM RECOMMENDED LOADS ARE BASED ON STEEL WITH A MODULUS OF ELASTICITY OF 207 GPA (30,000,000 PSI).
CAST IRON ALLOYS MAY BE USED PROVIDED THEY HAVE A MODULUS OF ELASTICITY OF AT LEAST 165 GPA (24,000,000 PSI).

Fonte: NAAMS, 2003.

Figura 25 — Faixa de regulagem do espagador NAAMS.

GLOBAL STANDARD COMPONENTS

METRIC FITTING SPACERS e ™
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Assembly 02/04/20
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SEE PAGE B-1.1 FOR GLOBAL MATERIALS CHART G

/ 15.0

+ 0
- 8.0 Z

[Te]
: +0.3
g %] 10_5-0.0
(3) HOLES
NAAMS CODE A

ASP330 3.00
ASP332 3.20
ASP334 3.40
ASP336 3.60
ASP338 3.80
ASP340 4.00

Fonte: NAAMS, 2020.
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Os resultados da analise estrutural pelo MEF dos grupos funcionais estao

compilados na tabela abaixo:

Tabela 1 — Resultados da analise por MEF.

Grupo | Deslocamento (mm) | Tensao Equivalente (MPa) | Fator de Seguranca

01 0,041 17,1 14,6
02 0,042 15,6 16,0
03 0,059 13,3 18,8

Fonte: NAAMS, 2020.

4.2 Questionario para analise comparativa

Ao avaliar as respostas do setor de montagem de dispositivos, o
profissional A comentou que o ago carbono € um material que permite uma boa
execugao de reparos em dispositivos, especialmente em componentes que sofreram
desgaste ou precisaram de substituicdo. Sobre as dimensdes dos componentes e dos
itens de fixacdo, os profissionais A e B afirmaram que a padronizacao facilita a
montagem e os reparos dos dispositivos de linha de montagem. O profissional A
também destacou que, caso as dimensdes dos elementos de fixagcdo fossem
menores, isso poderia comprometer o desempenho na montagem dos dispositivos.

Avaliando as respostas do setor de fabricacdo de dispositivos, os
profissionais C e D afirmaram que o material dos componentes e a dimensao padrao
de 20 mm agilizam a fabricagao das pecas, pois a maioria dos componentes utiliza o
mesmo material e possuem a mesma espessura final. Com as espessuras de 20 mm,
as pecas podem ser usinadas mais rapidamente, utilizando inicialmente na producao,
processos de corte de perfil automatizados, como o corte a plasma.

Analisando as respostas dos projetistas de dispositivos, as principais
informacgdes citadas a respeito do material indicam que o ago carbono é uma liga com
boa resisténcia mecanica, custo acessivel e de uso comum na industria. Sobre as
dimensdes de espessura e os itens de fixagao, os entrevistados apontaram que essa
padronizagao facilita a execugao dos projetos e reduz o tempo de desenvolvimento.
Os profissionais E, F e G ressaltaram ainda que essas dimensdes e elementos de
fixagcdo sdo sempre exigidos pelas montadoras, com base no conhecimento empirico

de que, seguindo essas especificagbes, os dispositivos tém apresentado
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funcionamento satisfatério ha muitos anos. Os profissionais H e | destacaram que a
utilizagdo do ago carbono possibilita projetar componentes soldados sem maiores
restricdes, devido a boa soldabilidade do material.

Ao avaliar as respostas fornecidas pelo profissional de analise estrutural,
foi dito que o uso do ago carbono, devido ao custo acessivel, a boa resisténcia
mecanica e a alta soldabilidade, garante que os componentes produzidos apresentem
robustez estrutural e viabilidade econémica. E do ponto de vista estrutural, as
dimensdes de espessura de 20 mm foram consideradas como fundamentais, pois os
componentes nao podem sofrer grandes deformagdes durante o uso. Muitos desses
dispositivos operam sob cargas repetitivas (embora pouco significativas) e exigem alta
precisdo de posicionamento. Também foi mencionado que os elementos de fixagao,
além de possuirem resisténcia adequada, mantém uma proporcionalidade geométrica
em relagdo aos demais componentes, considerando a espessura padrao de 20 mm.

Sobre a questao especifica dirigida ao setor de analise estrutural, referente
a avaliacdo dos efeitos de inércia apenas na estrutura base do dispositivo, foi
informado que esses efeitos se concentram na estrutura principal, pois ela é
responsavel por suportar as massas totais (dos demais grupos e do produto) e
transmitir as aceleragdes aos outros componentes fixados. Os grupos montados sobre
a estrutura principal nao influenciam diretamente a dindmica da operacgao, porque nao
possuem atuadores independentes acelerando ou freando cada componente. Assim,
a estrutura principal define o comportamento dindmico do conjunto, concentrando os
esforgos da analise dinamica.

Quanto a questao sobre as situagbes em que ha necessidade de realizar
uma analise estrutural em um grupo especifico do dispositivo, foi informado que tal
analise é realizada somente em novos projetos sem histérico técnico, em grupos que
precisem ser projetados com materiais menos usuais para fungdes estruturais ou em
situacdes em que se sabe que o grupo sera submetido a uma carga muito elevada,

fora do padrao habitual.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho permitiu analisar, primeiramente, por meio de um
estudo de caso, os principais fatores que envolvem o projeto, a fabricagdo e a analise
estrutural de um dispositivo tipico de uma linha de montagem de carroceria
automotiva. Dispositivo esse que, por padrdo das montadoras, utiliza diversas
referéncias normativas, como a NAAMS.

A partir dos resultados qualitativos obtidos pelo questionario eletrénico, foi
mostrado que os profissionais entrevistados do setor dos dispositivos de linha de
montagem automotiva, com ampla experiéncia na area, reforcam a preferéncia pelo
uso do aco carbono, pela sua resisténcia, baixo custo, boa soldabilidade e facilidade
de construgcdo e manutencao. Além disso, a padronizacdo das dimensdes, como a
espessura de 20 mm, os pinos de 8 mm e os parafusos M8, foi destacada como
essencial para agilizar os projetos, facilitar a montagem e garantir confiabilidade
operacional.

Na analise estrutural feita em um dispositivo tipico de linha de montagem,
os valores quantitativos obtidos demonstraram que o dispositivo analisado esta
superdimensionado, com fator de seguranca elevado e deslocamentos bem abaixo
dos limites estabelecidos pela norma NAAMS. Isso comprova que mesmo em
situagdes de sobrecarga, o dispositivo mantém sua estabilidade e preciséo,
garantindo o correto posicionamento das pegas estampadas na linha de montagem.

Apesar do superdimensionamento identificado na analise quantitativa,
conclui-se, com base nas diversas vantagens apontadas na analise qualitativa, que a
utilizacdo das dimensdes padronizadas segundo as normas da NAAMS para as
espessuras dos componentes e para os elementos de fixacdo € adequada e
justificada. Porque além de garantir robustez estrutural, essas dimensdes favorecem
a padronizacao, a facilidade de fabricagdo, a manutengcdo e a confiabilidade
operacional dos dispositivos presentes nas linhas de montagem.

Uma sugestéao para trabalho futuro seria a analise comparativa entre o MEF
e o calculo analitico estrutural, em um componente industrial ou automotivo, visando

avaliar as diferengas nos resultados de tensdes equivalentes e deslocamentos.
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APENDICE A — QUESTIONARIO PARA OS PROFISSIONAIS DO RAMO DE
LINHA DE MONTAGEM PARA CARROCERIAS AUTOMOTIVAS

Saudacgdes,

Meu nome é Danilo Pinheiro e sou estudante do curso de Engenharia Mecanica do
IFMG - Campus Betim. Estou realizando uma pesquisa para a elaboracdo do meu
trabalho final (monografia), cujo tema é a analise das dimensdes de um dispositivo

para montagem de carroceria de automoveis.

O objetivo deste questionario € obter informagdes qualitativas com profissionais da

area, a fim de complementar a analise estrutural feita no trabalho por software.

1. Qual o seu nome (Nao obrigatorio)?

2. Qual setor vocé trabalha ou ja trabalhou relacionado a dispositivos de linha de

montagem?

3. Qual o tempo de atuagéo na area (anos)?

Dispositivo analisado na monografia:
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Esse dispositivo em particular serve para a aplicagdo de pontos de solda manual em
uma longarina, possui grupos com fungées de blocagem e centralizagao por pinos, e
foi projetado utilizando componentes padronizados da NAAMS.

Sobre esse dispositivo e outros similares, utilizados em linhas de montagem de pegas
estampadas para carroceria de automoveis, responda as questdes em sequéncia, de

maneira objetiva.

4. Sobre esse dispositivo e similares, levando em consideragao a sua area de atuacgao,
o que justificaria a utilizagdo do ago carbono como principal material de fabricagao dos

componentes? Quais sdo as vantagens da sua aplicagéo nesse tipo de projeto?

5. Sobre esse dispositivo e similares, os componentes presentes, como placas base,
esquadros, apoios e pisadores, utilizam as dimensdes baseadas na norma NAAMS
(perfil 20x20 mm ou espessura de 20 mm). Levando em consideragao a sua area de
atuacao, vocé considera essas dimensbes adequadas? Essas dimensdes se
justificam por algo particular? Caso tenha, quais sdo as vantagens de utilizar esses

valores?

6. Sobre esse dispositivo e similares, os elementos de fixagao utilizados também
possuem dimensdes baseadas na norma NAAMS, como os parafusos M8 com classe
de resisténcia 8.8. Levando em consideragao a sua area de atuacao, vocé considera
essas 2 dimensdes para os parafusos adequadas? Essas dimensdes se justificam por
algo particular? Caso tenha, quais sao as vantagens de utilizar esses valores para os

parafusos?

7. Sobre esse dispositivo e similares, outro elemento de fixagao utilizado € o pino guia,
que segundo a norma NAAMS, possui geralmente o diametro de 6 mm. Levando em
consideragao a sua area de atuagao, vocé considera essa dimensao para pinos guias
adequada? Essa dimensao se justifica por algo particular? Caso tenha, quais sao as

vantagens de utilizar esse valor para os pinos guias?
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8. (PERGUNTA EXCLUSIVA PARA O SETOR DE ANALISE ESTRUTURAL) Sobre
dispositivos para linha de montagem de carroceria que se movimentam,
como grippers ou mesas giratorias, por que, geralmente, os efeitos de inércia sao
avaliados somente para a estrutura principal do dispositivo (onde sdao montados os

demais grupos)?

9. (PERGUNTA EXCLUSIVA PARA O SETOR DE ANALISE ESTRUTURAL) Em que
situagdes ha a necessidade de realizar uma analise estrutural em um determinado

grupo de dispositivo? Quais critérios sdo considerados nessa decisao?



