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Resumo

Resumo

Esta dissertacdo, que consiste numa andlise estatistica da hidroformacéo de tubos
numa matriz de seccdo quadrada, tem como objetivo avaliar a influéncia da variabilidade
dos parametros do material e do processo de hidroformacédo na reducdo de espessura e na
altura de pdlo. Para tal, o processo foi simulado numericamente recorrendo a lei de
encruamento de Swift e ao critério de plasticidade anisotrépico de Hill"48, para descrever o
comportamento plastico dos materiais. Foi realizado um estudo estatistico que teve em
consideracdo a incerteza dos valores dos parametros de entrada, que sdo o0s parametros da
lei de encruamento de Swift (Y, K, n), os coeficientes de anisotropia no plano da chapa
(7o, Tas, T9o) € 0S parametros relacionados com o processo (pressao maxima, P, e coeficiente
de atrito, COF), além da espessura inicial da chapa (E'sp;), nas respostas do processo, no que
diz respeito a reducdo méaxima de espessura (RedEsp) e altura maxima de pélo (AltPolo). Os
resultados mostram que o parametro de entrada mais influente na reducéo de espessura é a
espessura inicial e o parametro mais influente na altura de pélo é o parametro K da Lei de
Swift. Os softwares usados foram o DD3IMP, para a simulacdo numérica, o Excel para
realizar o tratamento estatistico dos resultados, o Minitab para realizar a analise de
sensibilidade, e o pos-processador GID para a visualizacdo do tubo ap6s conformacéo. Os
resultados da simulacéo permitiram obter os valores dos parametros de resposta do processo,
para as 97 experiéncias realizadas, que foram escolhidas de acordo com o desenho de
experiéncias (Design of experiments: DOE), inicialmente definido. A andlise de
sensibilidade subsequente, consistiu na construgdo das superficies de resposta para os dois
parametros de saida do processo analisados e na identificacdo dos parametros de entrada que
mais os influenciam. Para se avaliar a influéncia da distribuicdo de probabilidade dos
pardmetros de entrada nos de saida, usou-se 0 Método Monte Carlo, que se baseia na geracao

de valores aleatdrios para cada parametro de entrada.

Palavras-chave: Hidroformacdo, Tubos Metdlicos, Variabilidade,
Simulacdo Numérica, Analise de Sensibilidade,
Método Monte Carlo.
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Abstract

Abstract

This dissertation, which consists of a statistical analysis of the hydroforming of
tubes in a square cross-section die, aims to evaluate the influence of the variability of the
parameters of the material and the hydroforming process on the reduction of the thickness
and height of the pole. For this purpose, the process was numerically simulated using the
Swift work hardening law and the Hill'48 criterion for anisotropic plasticity, to describe the
plastic behaviour of the materials. A statistical study was carried out that took into account
the uncertainty of the values of the input parameters, which are the parameters of Swift's
hardening law (Y;, K, n), the anisotropy coefficients in the sheet plane (ry, 745, 790) and the
parameters related to the process (maximum pressure, P, and coefficient of friction, COF),
in addition to the initial thickness of the sheet (E'sp;), in the process responses, with respect
to the maximum thickness reduction (RedEsp) and maximum pole height (AltPolo). The
results show that the most influential input parameter on thickness reduction is the initial
thickness and the most influential parameter on the pole height is the K parameter of the
Swift Law. The software used was DD3IMP, for numerical simulation, Excel to perform the
statistical treatment of the results, Minitab to perform the sensitivity analysis, and the GID
post-processor to visualize the tube after forming. Other software, such as Paint.net were
used for the correct presentation of figures and images in this thesis. The simulation results
allowed obtaining the values of the process response parameters for the 97 experiments
carried out, which were chosen according to the design of experiments (Design of
Experiments: DOE), initially defined. The subsequent sensitivity analysis consisted of
constructing the response surfaces for the two analyzed process output parameters and
identifying the input parameters that most influence them. To evaluate the influence of the
probability distribution of input parameters on output parameters, the Monte Carlo Method

was used, which is based on the generation of random values for each input parameter.

Keywords Hydroforming, Metallic Tubes, Variability, Numerical
Simulation, Sensitivity Analysis, Monte Carlo Method.
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Introducdo

1. INTRODUCAO

A hidroformagdo (HF) ¢ uma tecnologia com utilizagdo crescente desde os anos 90
e tem grande aplicabilidade nas industrias automoével e aeroespacial. Define-se como um
processo de conformagdo, em que o material ¢ expandido devido a pressao aplicada a um
fluido, até se atingir a forma desejada por imposicdo da geometria da matriz. A
hidroformagdo ¢ um processo versatil, uma vez que permite a conformagdo de diversos
materiais, como por exemplo o aluminio € o a¢o, em diversos formatos de pega (chapa, e
tubo) e, no caso de tubos, com diferentes tipos de sec¢ao (quadrada, circular, etc.). Além
disso, ¢ uma excelente alternativa a outras técnicas de conformagao, visto que possibilita a
fabricacdo de componentes complexos numa s6 etapa, com elevada resisténcia, baixo peso
e bom acabamento superficial. No entanto, existem algumas dificuldades para a
hidroformacao se integrar no mercado de produ¢do de componentes como, por exemplo, o
conhecimento incompleto do comportamento do material durante a conformacdo, dada a
dificuldade da caracterizagdo mecanica no caso de tubos, e a complexidade de planeamento
do projeto e de design do processo de hidroformacao.

A variabilidade ¢ uma caracteristica inerente aos processos e produtos, visto existir
sempre uma dispersao de valores de uma propriedade ou caracteristica do material, em torno
de um valor nominal. No processo de hidroformagado estamos condicionados a variabilidade
dos parametros do material (lei de Swift e coeficientes de anisotropia a 0, 45 e 90° com a
direcdo de laminagem) e do processo (pressdo, coeficiente de atrito e espessura inicial). Por
esta razdo, ¢ importante atender aos parametros e condi¢des iniciais de um processo de
fabrico que afetam o produto final. Neste contexto, para estudar a variabilidade a que um
material tubular se encontra realmente sujeito, fizeram-se variar todos os parametros de
entrada, acima referidos, numa gama de valores minimo, médio e maximo, e considerou-se
para cada propriedade uma tolerancia de 10% ou 5%. O estudo estatistico realizado apos a
simulagdo numérica permitiu estudar a variabilidade, na deformagdo e na geometria, do tubo

apos hidroformacao.

Carlos Eduardo Nunes da Costa 1
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O software de simulacdo numérica DD3IMP foi utilizado para a realizacao das
experiéncias necessarias de hidroformacao de um tubo, numa matriz de sec¢ao quadrada. A
utilizacdo de um método adequado para gerar os ensaios (DOE — Design of experiments)
depende do niimero de fatores que podem ser utilizados para definir o processo. A defini¢ao
das experiéncias a realizar no processo de hidroformacao desta tese, foi realizada, usando o
método Box Behnken.

Também o método da superficie de resposta (RSM) foi utilizado nesta tese, com base
no software Minitab. Este método é uma ferramenta estatistica, que permite modelar
matematicamente os resultados de um processo de conformacdo em funcdo das varidveis de
entrada. O modelo RSM tem diversas aplicacdes no campo da engenharia e é especialmente

usado com a combinacdo de modelos de elementos finitos (Lekou, 2013). A partir de um

conjunto estatistico de dados de entrada e de saida, relativos as experiéncias realizadas, é
possivel a construcdo de uma equacao de regressdo que, por exemplo, que permita prever 0s
resultados de qualquer processo de hidroformacdo. Além disso, mediante uma analise de
sensibilidade, é possivel otimizar a resposta e simplificar o modelo, tendo em conta o
peso/efeito que cada parametro input tem nas propriedades finais. Ou seja, esta metodologia
permite identificar os parametros e interagdes que mais afetam a resposta do processo. Desta
forma, é possivel um maior conhecimento de quais sdo 0s parametros criticos do processo,
permitindo controlar situagdes criticas, como evitar a fratura ou definir a dimensao maxima
de secc¢ao final.

O método Monte Carlo, consiste em gerar um grande nimero de simula¢Ges com
variagOes aleatorias nos parametros de entrada, a fim de avaliar o efeito dessas varia¢fes na
solucéo final do modelo RSM. E geralmente utilizado em fisica e em matemética, mas
tambem pode ser aplicado em areas como a Engenharia, a Medicina e a Computagéo grafica.
E um método que permite obter aproximacdes numéricas de fun¢des complexas, que séo

praticamente impossiveis de se resolver analiticamente (Wikipédia, Monte Carlo).

A combinacao do método superficie de resposta com o método Monte Carlo, permite
otimizar a analise do processo de hidroformacao de tubos. Deste modo, foi possivel prever
a percentagem de casos em que aparecem pontos criticos de redugdo maxima de espessura

(RedEsp) e também conhecer as gamas mais provaveis de valores de altura maxima de po6lo

(AltPolo) do tubo.
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Introducdo

O presente trabalho esta organizado nas seguintes secgdes:
e Neste capitulo 1 ¢ efetuado o enquadramento do tema desta dissertagdo, referindo-se
o processo de hidroformacao e aspetos como a variabilidade, o método superficie de

resposta e 0 método Monte Carlo.

e No capitulo 2 apresenta-se o estado da arte, as vantagens e problemas da

hidroformagao, os tipos de hidroformacao de tubos e suas aplicagdes.

e No capitulo 3 apresenta-se o modelo constitutivo e 0 modelo numérico usados nesta

dissertacao.
e No capitulo 4 referem-se os parametros de entrada e de saida considerados, mostram-
se alguns ensaios realizados e apresentam-se as analises relativas aos pontos criticos

de reducdo de espessura e a evolucao da pressdo em fun¢do da altura de poélo.

e No capitulo 5 determinam-se as superficies de resposta e efetuam-se o tratamento

estatistico e a analise de sensibilidade.

e No capitulo 6 recorre-se ao Método Monte Carlo para completar o estudo estatistico.

e No capitulo 7 mostram-se as conclusdes finais deste trabalho e perspetivas que abre.

Carlos Eduardo Nunes da Costa 3
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Estado da Arte

2. ESTADO DA ARTE

Novas tecnologias tém sido procuradas, de forma a melhorar as caracteristicas das
pecas, a desenvolver novos produtos de peso reduzido, a otimizar os processos € a reduzir
custos de producdo. A hidroformagdo surge no mercado para dar resposta a este problema e
tem a capacidade de competir com outras tecnologias convencionais, devido as suas diversas
vantagens e aplica¢des. Atualmente, a hidroformagao permite a fabricacdo em massa de uma
grande diversidade de pecas a nivel mundial. As elevadas pressdes internas aplicadas a um
fluido e a versatilidade do processo permitem que seja possivel e vidvel a produgdo de
componentes complexos, com um pequeno numero de operagdes, a baixo custo, que
fabricados por outras tecnologias seriam muito dificeis ou impossiveis de realizar com os

\

mesmos requisitos (Bell et al., 2019). Contudo, comparativamente a estampagem

convencional, a hidroformac¢do ¢ ainda relativamente recente, ¢ por isso ndo existe uma
grande base de conhecimento para o design das ferramentas e do processo. Portanto, a
viabilidade de hidroformacao versus estampagem convencional + soldadura deve ser
investigada mecanicamente e economicamente para cada peca separadamente (Ahmetoglu

et al., 2000). A hidroformacao de tubos ¢ uma vertente muito interessante da hidroformagao

e o seu desenvolvimento foi sobretudo impulsionado pela industria automoével, com o
objetivo de melhorar os processos de fabricagao de diversos componentes. A hidroformacao
de tubos, permite alterar a forma de um tubo circular para qualquer tipo de sec¢do transversal
sem necessidade de operagdes secundarias, como a soldadura. Ou seja, a partir de tubos de
seccao circular, ¢ possivel mudar a sua forma para obter uma pega em quase qualquer

formato pretendido.
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2.1. Hidroformagao de tubos

A hidroformacao de tubos (HFT) ¢ a vertente mais interessante ¢ motivadora da
hidroformagao, definindo-se como um processo que permite a produgdo de varias formas de
seccdo transversal, a partir de tubos de sec¢do inicial circular. Para realizar o processo de
hidroformacgdo de tubos sdo necessdrios diversos passos, sendo que alguns deles, sdo

exemplificados na Figura 2.1 (Bortolussi & Button, 2001). O tubo pode ser previamente

deformado, para auxiliar nas operagdes subsequentes, ou seja, podem fazer-se pré-
conformagdes ou pré-dobragens, antes de se iniciar o processo de hidroformagao
propriamente dito, para se obter mais facilmente a forma pretendida. Em seguida, coloca-se
o tubo dentro da matriz que se fecha nos topos. Posteriormente, insere-se um fluido dentro
do tubo e, devido a pressdo exercida pelo fluido, ocorre expansao do material até preencher
a cavidade da matriz. Ou seja, a expansao radial faz com que o material se va deformando
até o tubo a atingir a forma desejada ao entrar em contacto com a matriz, eventualmente com

o auxilio de alimentagdo axial e/ou contra pressao.

- Puncdo de contra pressdo

Fechamento da maquina —_—
— L —1 Tubo

Preenchimento com o .
meio para geragio de -*_I—'_"r

pressio

Metades das ferramentas

Cilindro de compressio e

* vedacdo

Contorno secundario

-

Aplicagdo simultinea da
compressdo, pressio de
conformacgdo e controle do
puncio de contra pressdo

Abertura da prensa e E Pega

retirada da pega

Figura 2.1. Diversas etapas do processo de hidroformagdo de um tubo (Bortolussi & Button, 2001).
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O processo de hidroformagdo de tubos, geralmente, ¢ realizado a frio, ou seja, a
temperatura ambiente. As pressdes podem ir de algumas dezenas de Megapascal até valores
acima de 600 MPa em determinadas aplicagdes. Os principais materiais usados na
hidroformagao de tubos sdo os acos ao carbono, os acos inoxidaveis e o aluminio, visto que
sdo materiais que apresentam excelentes propriedades mecanicas. As matrizes podem ter
diversas formas de seccdo transversal, de modo a obterem-se os formatos pretendidos.
Devido as pressdes a que estdo sujeitas, as matrizes devem ser fabricadas em a¢o com

determinadas caracteristicas de dureza e revestidas (Ahmetoglu et al., 2000). Os pungdes

axiais introduzem esforco axial de compressdo, possibilitando o movimento das
extremidades do tubo. O puncdo de contra pressao permite introduzir esforgo contrario a
expansdo do material. A bomba hidrdulica permite exercer pressdao no fluido de trabalho. O
lubrificante deve ter resisténcia adequada para aguentar as altas pressdes e as temperaturas
geradas no contacto do material com a matriz. As Figuras 2.2 ¢ 2.3 mostram exemplos de

tubos obtidos por hidroformacao.

Figura 2.2. Tubo hidroformado em s-rail (A). Figura 2.3. Tubo hidroformado em Y (B).

A formabilidade dos acos e dos aluminios deve ser avaliada, de forma a dispor no
projeto da maior informacéo possivel sobre como os materiais vao responder a conformacéo.
Existem diversos ensaios na industria para caracterizar as propriedades mecéanicas de um
material e 0 mais usado é o ensaio de tracdo. De um modo geral, as propriedades dos tubos
sdo identificadas por ensaios de tracdo, que séo realizados em amostras cortadas de chapas
antes da laminagem por rolos (“roll forming™) e das operacGes de soldadura para obtengéo

dos tubos e em amostras aplanadas depois de cortadas dos tubos (Song et al., 2007 e Song

et al., 2010). Porém, a tensdo de escoamento e a formabilidade dos tubos produzidos por
laminagem sdo diferentes dos das chapas antes de serem laminadas (“roll forming”) ou ap6s

aplanadas. Isto porque, estas operacoes envolvem deformacdo pléstica.
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Para a caracterizacdo mecanica dos tubos, efetuam-se ensaios de tracdo em amostras
cortadas de um tubo ao longo da direcéo axial. Contudo, nestes ensaios, a identificacdo das
propriedades mecanicas fica limitada a direcdo longitudinal, sendo necessarios outros
ensaios para descrever melhor o comportamento plastico dos tubos, visto que no processo
de hidroformagéo, os esforcos sé@o essencialmente biaxiais. Para uma mais adequada
caraterizacdo de um material tubular, recorre-se geralmente ao ensaio de pressao hidraulica
com bordo livre (“free bulge test”), realizado em condi¢des de alongamento biaxial. Neste
ensaio, que simula as condicdes de carregamento do processo de hidroformacdo, um tubo €
fixo em ambas as extremidades e de seguida é expandido livremente (ndo h& matriz), através

da pressao interna aplicada por um fluido (Khalfallah, et al., 2015a). De forma a identificar

as propriedades do tubo no ensaio biaxial com bordo livre, a curva de pressdo em funcédo da

altura de polo necessita de ser tracada (Fuchizawa & Narazaki, 1993). Além disso, existem

diversos modelos analiticos baseados na teoria da membrana, no equilibrio de forcas e na
consideracao de determinados perfis geométricos neste ensaio, para a determinacao da curva
tensdo-deformacdo de materiais tubulares. Porém, foram feitas simplificacGes nestes
modelos analiticos, e como tal apresentam limitacdes na determinacdo de curvas de tensdo-

deformacéo (Khalfallah et al., 2015a). Para solucionar este problema, varios métodos

inversos foram desenvolvidos para a identificacdo dos pardmetros constitutivos. Alguns
deles, consistem na identificacdo da lei de encruamento e dos parametros de anisotropia,
usando um método numérico-experimental baseado no free bulge test” e nos ensaios de

tracdo uniaxial (Zribi et al., 2013). Foi também sugerida uma abordagem energética inversa

para determinar a tensdo de escoamento de materiais tubulares, assumindo comportamento

isotrépico (Strano & Altan, 2004). E foi ainda proposto um método inverso recorrendo a

elementos finitos para materiais tubulares (Xu et al., 2008). Além disso, a utilizacdo de
critérios de plasticidade avangados como o CB2001, permite melhorar os resultados das
simulacdes, caracterizando melhor a anisotropia do material tubular. Deste modo, a partir de
modelos constitutivos mais fiaveis, é possivel uma simulagcdo numeérica de elevada precisao.
(Khalfallah, et al., 2015b).
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2.2. Tipos de Hidroformacgao de tubos

A hidroformacéo de tubos, pode ser realizada a baixa pressao (HTBP), em pressao
sequencial (HSP) e a alta pressdo (HTAP). Na hidroformacao de tubos a baixa pressao, as
pressdes envolvidas sdo inferiores a 100 MPa. Com a utilizacdo de presses pequenas, ndo

sdo necessarios equipamentos de grande dimensao (Nikhare et al., 2009) e existem vantagens

relacionadas com, o consumo de energia, as etapas do processo, o tempo de ciclo, e o espaco
ocupado pelos equipamentos (Morphy et al., 1998). A Figura 2.4 mostra um equipamento
de hidroformacéo de tubos, que utiliza pressoes até 100 MPa. Neste tipo de equipamento, 0
tubo é colocado entre as duas metades da matriz e os atuadores impedem o movimento da
matriz. Além disso, existem furos nos cilindros da ferramenta para que o fluido possa ser
introduzido pela bomba hidréaulica, permitindo criar a pressdo necessaria dentro do tubo
(Khalfallah, et al., 2015a).

Figura 2.4. Equipamento de hidroformagado (Khalfallah, et al., 2015a).

De um modo geral, a utilizacdo de baixa pressao é mais vantajosa do que alta pressao,
visto que conduz a uma distribuicdo de espessura mais uniforme, menores variacoes de
tensdo, e o atrito ndo é um parametro significativo. (Alaswad et al., 2012) (Nikhare et al.,
2009).
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Na hidroformacéo com pressédo sequencial (70-170 MPa), a matriz é gradualmente

fechada e preenchida com o fluido de baixa pressdo (Morphy, 2001). A forca compressiva

da matriz associada com a baixa pressao aplicada no interior do tubo permitem diminuir o
atrito gerado e evitar a utilizacdo de lubrificantes. Em seguida, o fluido de alta presséo é
forcado para dentro do tubo, fazendo com que este se expanda e preencha completamente a

matriz (2 estagios de pressdo). Este processo é exemplificado na Figura 2.5.

O\

Z

Antes da pressurizagao 1° estagio de pressao 2° estagio de pressao

Figura 2.5. Etapas da hidroformagdo com pressdo sequencial (Morphy, 2001).

A hidroformacéo de tubos a alta pressao (100-600 MPa), é geralmente utilizada para
aplicacdes de elevada responsabilidade. Pressdes mais elevadas permitem maior expansédo
do material, mas implicam um aumento da reducdo de espessura (Bell et al., 2019). A Figura

2.6 mostra uma prensa hidraulica de hidroformacédo da empresa Lien Chien Machinery, que

faz uso de altas pressdes.

Figura 2.6. Prensa hidrdulica de hidroformacao (C).
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2.3. Aplicagoes da hidroformacao de tubos

A hidroformagdo de tubos pode ser utilizada na industria automdével, aerondutica,

sanitaria, ¢ de saneamento. As Figuras 2.7. a 2.14. mostram exemplos de componentes ¢

estruturas tubulares fabricados pelo processo hidroformacao de tubos.

Figura 2.7. Bergo do motor (D).

e

Figura 2.9. Tubo de escape (F).

Figura 2.13. Cadeira de rodas (J).

Figura 2.8. Chassis de automovel (E).

Figura 2.10. Pilar de automovel (G).

Figura 2.12. Torneira de cozinha (l).

i.
AN

Figura 2.14. Quadro de bicicleta (K).
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2.4. Vantagens da hidroformacgao

O processo de hidroformacdo € uma excelente alternativa a outras técnicas de
conformacdo, como a estampagem e a soldadura e tem diversas aplica¢cdes nas industrias de
producdo de componentes. As principais vantagens do processo de hidroformacéo séo:

e Atenuacdo da localizacdo da reducéo de espessura e distribuicdo de tensdes de forma
mais uniforme em toda a peca, em comparag¢do com outros métodos convencionais;

e Producéo de pecas com forma complexa e existéncia de diversas possibilidades para
0 design das pecas;

e Menor nimero de etapas de processo comparativamente a outras tecnologias, o que
leva a um nimero reduzido ou nulo de componentes soldados;

e Elevada resisténcia e rigidez estrutural dos componentes;

e Elevada precisdo dimensional, springback reduzido e bom acabamento superficial da
peca, devido ao diminuto contacto com as ferramentas;

e Fabricacdo de pecas a baixo custo, em grandes séries;

e Peso reduzido das pecas hidroformadas, permite diminuir o peso de automdveis e,
consequentemente reduzir o consumo de combustivel;

e Elevada automatizagao do processo e reducéo de custos com pessoal.

Todas estas vantagens (Bell et al., 2019) devem-se, principalmente, ao fluido

exercer uma pressao uniforme em toda a superficie do material e ao equipamento permitir

que a pressdo seja controlavel ao longo do processo de hidroformacao.
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2.5. Problemas do processo de hidroformacao

Os principais entraves do processo de hidroformacéo atualmente sdo:

e A (dificuldade da caracterizagdo mecanica de um material tubular altamente
anisotropico, provém da complexidade de fazer ensaios de tracdo que ndo sejam

paralelos ou perpendiculares ao eixo do tubo (Khalfallah et al., 2020). Para a

caracterizacdo ser convenientemente feita, isto ¢, lei de encruamento e critério de
plasticidade, seria preciso efetuar ensaios de tracdo a diferentes angulos, como por
exemplo 15, 30, 45, 60, 75° com a direcao do eixo do tubo. Isto exige cortar provetes
de tragao inclinados relativamente ao eixo do tubo, o que ¢ de dificil execugao. Ora,

isto tem consequéncias na qualidade das simulagdes numéricas deste processo.

e Afalta de base de conhecimento para o design/projeto das ferramentas e do processo.
De forma a resolver este problema, diversas instituicdes realizaram pesquisas sobre
a selecdo de materiais, condi¢des de lubrificacdo (atrito), geometria das pré-formas

e design das ferramentas e dos processos (Ahmetoglu et al., 2000). Outros estudos,

como a identificacdo dos diversos modos de falha (Alaswad et al., 2012) e dos fatores

que afetam o processo de hidroformacao também foram realizados (Khalfallah et al.

2021). Devido a ndo haver uma grande base de conhecimento no projeto, a utilizacao
e a viabilidade da hidroformacéo é questionada, ou seja, até que ponto ndo seria mais
vantajoso fazer estampagem seguida de soldadura em vez de hidroformacéo. Além
disso, caso fosse necessario soldar pecas hidroformadas, a partida ndo se sabe que
tipo de soldadura utilizar. Por esta razdo, € necessario utilizar uma técnica de

soldadura apropriada, como o Taylor Welded Blanks (Teixeira, 2007). Esta técnica

pode ser integrada na hidroformacéo, de forma a agilizar todas as etapas do processo

e a obterem-se os resultados pretendidos.
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A incapacidade de convencer o meio industrial/empresarial que a utilizacdo do
processo de hidroformacdo é uma tecnologia muito interessante, devido as suas

vantagens e aplica¢fes, comparativamente a outros métodos convencionais.

O atrito entre o material e as paredes da matriz durante a conformagéo, diminui a
capacidade de deformacdo do material, o que dificulta o escoamento/fluxo de
material dentro da matriz. Num processo que envolva muito atrito de contacto na
interface matriz-material, o préprio atrito pode provocar a localizacdo da
deformacdo, nas zonas onde esses atritos se fazem sentir. A localizacdo da
deformacdo leva ao estiramento/estricdo e consequentemente a rejeicdo do
componente. O atrito gerado no contacto, leva ao aquecimento do material e da
matriz. Deste modo, é fundamental a introducdo de um lubrificante adequado nas
paredes da matriz, de modo a facilitar a expansdo do material no seu interior. Além
disso, na hidroformacdo de tubos, se a alimentacdo axial for demasiado rapida
relativamente a evolucdo da pressdo interna de expansdo, podera também acontecer
enrugamento. Assim, é conveniente haver uma sintonia perfeita entre a alimentacéo
axial e a pressao interna e eventualmente introduzir um lubrificante que facilite a

operacéo de deslocamento axial.

o A eventual existéncia de empenamento é influenciada por diversos fatores,
como o desenho e a sequéncia de etapas do processo, a pré-conformacéo (dobragens)
e o retorno eléstico. Se o empenamento for devido a recuperacdo eléstica, quanto
menor for o modulo de elasticidade, maior é a recuperagéo eléstica e maior sera o
empenamento. Nos processos de estampagem ou hidroformacéo, a deformagéo nao
é idéntica em todos os pontos do material e a recuperacdo também néo é igual em
todos os pontos, o que faz com que haja empenamento. No caso de a¢cos macios, 0
springback é um problema relativamente menor. Contudo, com o aumento da
utilizacdo de acos de alta resisténcia na hidroformacao de tubos, o springback torna-

se importante e pode causar problemas de montagem significativos.
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e A dificuldade de prever o comportamento mecanico do material durante a
conformacao, de forma a obterem-se as propriedades e geometria pretendidas, pode
ser resolvido, utilizando um sistema de controlo independente de 3 pressoes (Jain et

al., 2004). Ou seja, a combinagdo de alimentagdo axial, contra pressdo e pressao

interna permite fazer ajustes na pressdo, para diminuir a probabilidade de

enrugamento ou empenamento e de aparecimento fissura.
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Plasticidade dos Materiais

3. PLASTICIDADE DOS MATERIAIS

Muitos materiais metalicos apresentam boas propriedades mecanicas, como elevada
resisténcia a tragdo e excelente ductilidade. A ductilidade ¢ uma caracteristica importante de
um processo de conformagdo pléstica, em que se exige ao material que apresente boa
capacidade de deformagdo. Em termos genéricos, a conformagdo por deformagao plastica
pode ser feita a quente, em que ¢é possivel utilizar esforcos relativamente pequenos, e a frio,
que permite obter pecas com melhor acabamento superficial. Existem diversos processos de
conformagdo, mas os mais classicos, que continuam a ser usados atualmente na industria
sdo, a laminagem, o forjamento, a trefilagem, a extrusdo e a estampagem de chapas. A
hidroformagao tem vindo a ser usada como alternativa as tecnologias convencionais, devido
as suas diversas vantagens e aplicagdes. O conhecimento do comportamento plastico de
chapas ou tubos metalicos ¢ essencial quando se pretende fazer a simulacdo numérica de um
processo de fabrico como o de hidroformagdo. Assim, além da constru¢ao do modelo de
elementos finitos € necessario conhecer as leis e respetivos parametros que estdo por detras
do comportamento do material. Estas leis, designadas genericamente por leis constitutivas,

traduzem o comportamento linear eléstico, e o comportamento plastico, ndo linear.

3.1. Leis Constitutivas

O comportamento mecanico de materiais metalicos pode ser descrito por leis
constitutivas, isto €, modelos matematicos que descrevem o comportamento elasto-plastico
(Fernandes, 2020). As leis constitutivas consideradas neste trabalho, séo a lei de Hooke
generalizada, o critério de plasticidade anisotropico de Hill’48, a lei de encruamento de Swift
e a lei da normalidade.
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LEI DE HOOKE GENERALIZADA

A lei de Hooke generalizada consiste em relagdes finitas que relacionam a parte
elastica dos componentes do tensor da deformagdo com as componentes do tensor das
tensbes. Dada a sua simplicidade, dispensamos a sua escrita. Porém interessa saber que o
material usado na simulagédo do processo de hidroformacéo € o aco S235, cujo modulo de

elasticidade é 210 GPa e o coeficiente de Poisson € 0.3, ou seja, E = 210 GPa e v= 0.3.

CRITERIO ANISOTROPICO DE HILL 48

Devido aos processos de fabrico a que estéo sujeitos, os tubos apresentam anisotropia
plastica ortotrpica, ou seja, as propriedades variam com a direcdo. Para descrever esta
anisotropia, recorre-se a critérios de plasticidade, como por exemplo o critério de Hill (Hill,
1948). A expressao genérica deste critério, no sistema de eixos de ortotropia, Oxyz, é dada

pela equacdo:

2 2
F(oyy — 052) 4 G(0,; — 0xx)? + H(0xx — 0yy)" + 2LT2, + 2M12, + 2NT2, = Y? (3.1)

Em que Oyx, 0yy, 02z, Ty, Tyz, Txz $30 as componentes do tensor das tensdes de
Cauchy, F, G, H, L, M ¢ N sdo os parametros de anisotropia do critério de Hill e Y=Y (€P)

representa a lei de encruamento isotropico, sendo €P a deformacdo plastica equivalente.

Geralmente considera-se G + H = 1. Esta condicdo implica que a lei de

encruamento, Y (€P), € representada pela curva de tracdo segundo a direcdo de laminagem.
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O coeficiente de anisotropia r (o) é dado pela Equacéo 3.3 e define-se como a
razdo entre o incremento de deformacdo plastica em largura de,, e o incremento de
deformacéo pléstica em espessura de,,, durante um ensaio de tragdo na direcdo Ox” fazendo

um angulo o com a direcdo de laminagem.

de,y,

r(o) = (3.2)

deg,,

Conhecendo os valores dos parametros do critério de Hill, é possivel calcular o

coeficiente de anisotropia para qualquer angulo a:

H+ (2N — F — G — 4H) sin?(a) cos?(a)
F sin?(a) + G cos?(a)

r(a) = (3.3)

Inversamente, conhecendo os coeficientes de anisotropia, € possivel determinar os
parametros F, G, H e N do critério de Hill, tal como se mostra nas equacgdes (no pressuposto
deque G+H=1):

F=—r 0 (34)
(1 4+ 1y) X 19
H=—""_ (36)
1+

_ (ot 190) X (2X1ms+ 1)
2 X1 X (147

(3.7)

A identificacdo dos parametros de anisotropia que envolvem as componentes de
corte, L e M, necessitaria de ensaios de corte perpendiculares a superficie do tubo. Por esta
razdo, é comum considerar os valores isotropicos para estes parametros (L = M = 1.5).
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LEI DE ENCRUAMENTO DE SWIFT

Durante a deformacdo plastica, a tenséo aplicada aumenta, ou seja, 0 material encrua
a medida que vai sendo deformado. A este comportamento da-se 0 nome de encruamento

(Callister, 2008). A lei de encruamento de Swift, valida no dominio pléastico, descreve a

evolucdo da tensdo limite de elasticidade, Y, com a deformacéo plastica equivalente, €P (Y=Y

(&P)):
Y = K(gg + £P)" (3.8)

Em que, K, &, e n sdo parametros da lei de Swift. A tenséo limite de elasticidade inicial é

dada por:

Y, = Y(& = 0) = K(g,)" (3.9)

LEI DA NORMALIDADE

A lei da normalidade, também designada de plasticidade associada, relaciona as
componentes do tensor das tensdes com o tensor incremento de deformacdo plastica e

enuncia-se da seguinte forma:

aF(O'U)

dEp" = dl
Y d(oyj)

(3.10)

Em que de?;; € o tensor incremento de deformacéo plastica, dF (a;;)/d(0;;) € 0
gradiente (ou seja, a normal) a superficie de plasticidade que € definida pela fungéo F(o;;)
e dA é um fator escalar incremental que define a magnitude do tensor incremento de

deformacéo plastica.
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3.2. Modelo numérico

A andlise de elementos finitos foi realizada usando o cddigo de elementos finitos
DD3IMP (Menezes & Teodosiu, 2000) (Oliveira et al., 2008). Tendo em conta as simetrias

geométricas, de carregamento e de material, um oitavo de toda a peca foi simulada, de forma
a reduzir o tempo computacional. O modelo numérico consta, no essencial, de duas partes:

0 tubo a deformar e a matriz mais o sistema de guiamento (Khalfallah et al., 2020). A

discretizacdo do tubo combina dois tamanhos de elementos finitos. A &rea central é
discretizada com um tamanho de elemento de 1 mm x 1.3 mm ao longo das direcdes
circunferencial e axial, respetivamente. Uma malha mais grosseira é usada para discretizar
a parte restante do tubo. Séo utilizados elementos sélidos hexaédricos tri-lineares de 8 nds,
com duas camadas de elementos através da espessura. O diametro externo do tubo € de 50
mm e 0 seu comprimento total € 260 mm. A hidroformacéo do tubo foi realizada com auxilio
de uma matriz de seccdo transversal quadrada, com o comprimento de 50 mm (total), e um
sistema de guiamento do tubo durante a deformacdo, com o comprimento de 90 mm (de cada
lado), retendo as extremidades do tubo e controlando o tamanho da area abaulada. As
ferramentas sdo modeladas como um corpo rigido. A Figura 3.1 mostra a malha de elementos
finitos do modelo numérico, que representa /s do processo de hidroformagéo do tubo numa

matriz de seccdo quadrada.

Sistema de guiamento

Tubo

Matriz de sec¢do quadrada

Figura 3.1. Malha de elementos finitos do modelo numérico processo de hidroformagdo (Khalfallah

et al., 2020).
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4. ENSAIOS NUMERICOS

O método de elementos finitos (MEF) ¢ uma ferramenta que permite simular com
precisdo problemas complexos do mundo real, como por exemplo a conformacao de metais.
As simulagdes numéricas sao muito usadas na induastria, como uma ferramenta eficiente de

forma a otimizar e desenvolver os processos de conformagao metalica (Alaswad et al., 2012).

O software DD3IMP, ¢ um codigo de elementos finitos que se encontra otimizado para a
simulag¢do de processos de conformagdo metalica, e é geralmente usado para simular a

estampagem de chapas metdlicas (Menezes & Teodosiu, 2000) (Oliveira et al., 2008).

Todas as experiéncias de hidroformag¢ao de tubos numa matriz de sec¢do quadrada,
foram realizadas por simulagdo numérica, usando o software de elementos finitos DD3IMP.
Utilizou-se o software Minitab para gerar um plano de experiéncias (Design of experiments:
DOE), usando o método Box Behnken que ¢ um procedimento estatistico para definir o
nimero e as experiéncias a realizar, de acordo com o nimero de parametros de entrada a
considerar e dos niveis de cada um. Na presente tese, consideraram-se 9 parametros de
entrada e 3 niveis para os parametros, isto €, 3 valores possiveis para cada um deles (minimo,
médio e maximo). Assim sendo, o0 método Box Behnken define 97 experiéncias a realizar,
em alternativa a todas as combinagdes possiveis (plano fatorial completo) que consistiria em
19 683 (= 3°) experiéncias. Para todas as experiéncias foram analisados 2 parametros de

output, a reducdo méaxima de espessura (RedEsp) e a altura maxima de pélo (AltPolo).
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4.1. Parametros de entrada e de saida

Os parametros de entrada (input) considerados nas simulagdes dividem-se em
parametros do material (lei de Swift e coeficientes de anisotropia) e em parametros do

processo, como se indica na figura a seguir:

Yo: Tenséo limite de elasticidade (MPa)
Lei de Swift K: Parametro da lei de Swift (MPa)
n: Coeficiente de encruamento
™ 1y: Coeficiente de anisotropia na diregao de
laminagem
Coeficientes 145: Coeficiente de anisotropia a 45° com a diregdo de

. . -
de anisotropia laminagem

T99: Coeficiente de anisotropia a 90° com a dire¢do de

laminagem
P: Pressdao méaxima do processo (MPa)
Parametros do processo COF: Coeficiente de atrito

Esp;: Espessura inicial do tubo (mm)

Figura 4.1. Parametros de entrada, do material e do processo.
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Para cada um dos 9 parametros de entrada sdo considerados trés valores, minimo,
médio e maximo, tal como se mostra na Tabela 4.1. Admitiu-se que todos os parametros
variam £10% em torno do valor médio, com exce¢do da pressdo maxima atingida no
processo que varia £5%. Os parametros utilizados resultaram de uma comunicagdo pessoal

(Khalfallah, 2021). No caso dos parametros do material, os valores médios correspondem a

um aco macio S235 (Zribi et al., 2013).

Tabela 4.1. Valores minimo, médio e maximo dos parametros de entrada do material e do processo.

Yo (MPa) 331.2 368.0 404.8
K (MPa) 702.3 780.4 858.4
n 0.3294 0.3660 0.4026
o 1.332 1.480 1.628
43 0.828 0.920 1.012
oo 1.359 1.510 1.661
P (MPa) 475 50.0 52.5
COF 0.108 0.120 0.132
Esp; (mm) 0.963 1.070 1.177

Os parametros de resposta (output) analisados sdo a redugdo maxima de espessura
(RedEsp), que esta relacionada com o aparecimento da fratura, e a altura maxima de polo

(AltPolo), que esté relacionada com a geometria pretendida para a peca.
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4.2. Valores dos parametros de input e output do
processo de Hidroformacao

Na Tabela 4.2, exemplificam-se os valores de pardmetros de entrada e de saida do

processo de hidroformagdo de tubos numa matriz de sec¢do quadrada, para algumas

experiéncias. Os valores para todas as experiéncias realizadas (97), no software DD3IMP

encontram-se em ANEXO.

Tabela 4.2. Exemplos dos parametros de entrada e respetivas respostas para algumas das 97 experiéncias

realizadas.
Ne Yo K n To T45 190 P COF | Esp; | RedEsp | AltPolo
Exp | (MPa) | (MPa) (MPa) (mm) (mm)
1 368.0 780.4 | 0.3660 | 1.628 | 1.012 | 1.359 50.0 0.120 | 1.070 | 0.162 5.735
2 368.0 858.4 | 0.3660 | 1.332 | 0.920 | 1.510 50.0 0.120 | 0.963 | 0.052 5.164
3 404.8 780.4 | 0.3660 | 1.332 | 0.920 | 1.510 52.5 0.120 | 1.070 | 0.157 5.484
4 331.2 858.4 | 0.3294 | 1.480 | 0.920 | 1.510 50.0 0.120 | 1.070 | 0.148 5.267
5 368.0 702.3 | 0.3660 | 1.480 | 0.920 | 1.359 52.5 0.120 | 1.070 | 0.174 6.182
97 368.0 780.4 | 0.3660 | 1.480 | 0.920 | 1.510 52.5 0.132 | 0.963 | 0.069 5.735
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4.3. Pontos criticos de Reduc¢ao de Espessura

Neste capitulo, avaliaram-se os pontos criticos de redugdo de espessura e tracaram-
se graficos de reducdo de espessura em funcdo da posicdo dos nds, nas zonas mais
deformadas do tubo. No presente trabalho simulou-se apenas /s da peca devido a existéncia
de simetria geométrica e material. Os pontos criticos de reducdo de espessura, sdo 0s pontos
que se encontram nas zonas mais deformadas (zonas criticas da pega), onde previsivelmente
ird aparecer a fissura. A reducdo méaxima de espessura pode acontecer num desses pontos.
De forma a exemplificar visualmente a localizacdo dos pontos criticos encontra-se na Figura
4.2, que ilustra um corte do tubo (%2 de tubo) apds hidroformacdo numa matriz de sec¢édo
quadrada, realizada por simula¢do numérica (Khalfallah et al., 2020). As setas apontam para

a posicdo habitual dos pontos criticos referentes a reducdo maxima de espessura, que

geralmente ocorre proxima dos pontos 10 e 30 da zona mais deformada do tubo.

Figura 4.2. Localizagdo dos pontos criticos de redugao de espessura (Khalfallah et al., 2020).

Carlos Eduardo Nunes da Costa 27


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020740319337403
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020740319337403

Analise robusta da hidroformacgdo de tubos numa matriz com secgdo transversal quadrada

A espessura final foi avaliada com base nas coordenadas dos no6s das superficies
exterior e interior, ap6s deformacdo; estas coordenadas foram determinadas a partir das

coordenadas iniciais desses nds e dos respetivos deslocamentos.

A reducdo de espessura foi determinada com base nos valores de espessura final

(Espginai) € de espessura inicial (Espjniciq), de cada ensaio. A reducdo de espessura € assim

determinada:

EsPiniciat — ESPrinal
Espinicial

RedEsp = (4.1)

Na Figura 4.3, mostram-se exemplos da distribuicdo de reducdo de espessura em
funcdo da posicao dos nds na zona critica da peca (ver corte na Figura 4.2), para 3 espessuras
iniciais distintas (0.963, 1.070 e 1.177 mm), ou seja, para 3 ensaios diferentes.

0.250
L X ] ...
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v
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o 0.100 -.-..-..--..-.--..
‘:';' ® Ensaio 73
©
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o
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0.000 : :
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Figura 4.3. Reducgdo de espessura em fungao da posi¢do dos nds para 3 experiéncias diferentes.
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Os resultados mostram que de um modo geral, quanto maior for a espessura inicial,

maior ¢ a redugdo de espessura.

A distribuicéo a verde corresponde ao ensaio 2, que tem o valor de espessura inicial
de 0.963 mm. O valor méaximo de reducéo de espessura obtido foi de 5.19%, ocorrendo no
ponto 11 (n6 4743). Também existe outro valor elevado de reducao de espessura (5.13%),
que ocorre no ponto critico 30 (N6 4882).

A distribuicéo a vermelho refere-se ao ensaio 45, que tem o valor de espessura inicial
de 1.070 mm. O valor maximo de reducao de espessura obtido foi de 13.50%, ocorrendo no
ponto 31 (nd 4888). Outro valor elevado de reducdo de espessura (13.46%) ocorre no ponto
critico 10 (n6 4738).

A distribui¢do a azul corresponde ao ensaio 73, que tem o valor de espessura inicial
de 1.177 mm. O valor maximo de redugdo de espessura obtido foi de 22.69%, ocorrendo no
ponto 10 (n6 4738). Outro valor elevado de redugdo de espessura (22.64%) acontece no

ponto critico 31 (n6 4888).

Nas Figuras 4.4 e 4.5 mostram-se respetivamente as distribuigdes de deformacao

plastica equivalente e tensdo equivalente ao longo do tubo hidroformado, referentes ao

ensaio 73.

EqPLASTICstrain

YF

l0305ﬂ'3 574.92

0.27176

S5 B5
- 0.20382 * 505.95
- 0.16985 - 482 .96
: 0.13588 t 459.97
: 0.10191 | 436.97

Io.oe?gn IMH&

0.03397 390,99
0 368

Figura 4.4. Deformacdo plastica equivalente. Figura 4.5. Tensdo equivalente.
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4.4. Pressao em funcao da Altura de Podlo

A Figura 4.6 (Khalfallah et al., 2020) mostra esquematicamente uma secgdo do tubo

(a mesma que se visualiza nas Figuras 4.4 e 4.5) antes e apds deformacdo. Inicialmente o
contacto do tubo com a matriz apenas ocorre nos pontos A ¢ A’. Durante a deformacao, o
contacto ocorre ao longo das linhas AB e A'B’. A altura de pdlo corresponde a distancia
entre o ponto O (antes da deformagao) e o ponto O’ (ap6s a deformagao). Tal como a redugao
maxima de espessura, também a altura de pdlo varia de experiéncia para experiéncia. A
altura de polo ¢ determinada a partir das coordenadas do ponto O, iniciais e apds deformacgao

(O).

Matriz de sec¢do quadrada

Tubo deformado

20 /
Tubo inicia

€15
~
10
5
0 A'
0 5 10 15 20 25 30
Y (mm)

Figura 4.6. Corte de uma secgao do tubo que inclui a definicdo de altura de pdlo (Khalfallah et al., 2020).

Na Figura 4.7, mostram-se exemplos de resultados referentes a evolucao da pressao
em fungdo da altura de pdlo, para 3 ensaios distintos, que foram escolhidos tendo em conta

o valor do parametro de entrada, K da lei de Swift.
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Figura 4.7. Pressdo em fungdo da altura de pdlo para 3 ensaios diferentes.

Nesta figura observa-se que, nos primeiros momentos do processo de hidroformacéo,
a pressao aumenta muito rapidamente (até cerca de 20 MPa), com uma pequena variacdo da
altura de pélo, correspondente a deformacdo inicial, puramente elastica. A partir de cerca de
20MPa, o material entra no dominio pléstico (+ elastico) e a altura de polo cresce mais
rapidamente, até a peca chegar a forma final, que é imposta pela geometria da matriz. Os
resultados mostram que, de um modo geral, quanto menor for o valor de K, maior sera a

altura de polo no final da operagéo de hidroformagéo.

A curva a vermelho corresponde ao ensaio 5, cujo valor do parametro K da Lei de
Swift € 702.3 MPa. O valor maximo de altura de pdlo é de 6.18mm, quando se atinge uma
pressédo de 52.5 MPa.

A curva a verde corresponde ao ensaio 9, em que o parametro K da Lei de Swift tem
valor de 780.4 MPa. O valor maximo de altura de pélo é de 5.74mm, quando se atinge uma
pressédo de 52.5 MPa.

A curva a azul corresponde ao ensaio 31, em que o parametro K da Lei de Swift tem
valor de 858.4 MPa. O valor maximo de altura de pélo é de 5.28mm, quando se atinge uma
pressdo de 52.5 MPa.
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5. SUPERFICIE DE RESPOSTA

Para cada um dos parametros output, utilizou-se o software Minitab para se
determinar, a equacdo da superficie de resposta (response surface methodology - RSM), que
traduz uma aproximacdo dos resultados obtidos por um polinémio de 2° grau (Khalfallah et
al. 2021). Ou seja, os resultados dos 97 ensaios realizados, foram ajustados por um
polindbmio, que relaciona cada uma das variaveis de output com os valores das 9 variaveis

input. O polindmio € definido pela equacéo seguinte:

F(x) =By + zg:ﬁixi + zg: zg: Bijxix; + zg: Bux? (5.1)
i=1 i=1

i=1 j>i

X1 =Yy,Xy =K, X3 =N,X4 =Ty, X5 = T35, Xg = T9g, X7 = P,xg = COF,xg = Esp;

~——

Onde, F(x) é a reducdo maxima de espessura (RedEsp) ou a altura maxima de p6lo
(AltPolo), By, Bi, Bij e Bi; sdo os coeficientes de regressdo e x; € x; sdo os valores de cada
parametro input. Ou seja, a equacdo anterior consiste num modelo polinomial de segunda
ordem (Full Quadratic Model).

Neste capitulo, sdo apresentadas as equacdes gerais e simplificadas de RSM de cada
parametro de output. Em seguida, procede-se a analise de sensibilidade, com o objetivo de
perceber o efeito que os parametros de input tém na reducdo maxima de espessura e na altura

maxima de pélo.
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5.1. Redugao de Espessura

A equacdo da superficie de resposta, obtida para o output reducdo méxima de
espessura, é dada pela Equacio 5.2. E uma expressdo extensa, com um elevado nimero de
termos lineares e quadraticos, mas que pode ser simplificada recorrendo a uma analise de

sensibilidade.

reducdo de espessura = -1,449-0,000209 Y0 - 0,000324 K- 0,199 n + 0,0087 r0 + 0,010 r45
-0,1615r%0 + 0,00969 P - 0,10 COF + 2,367 Thick + 0,000000 Y0*Y0
- 0,000000 K*K - 0,037 n*n + 0,0050 r0*r0 - 0,0033 r45*r45
+0,0191 r90%r90 - 0,000029 P*P + 0,29 COF*COF - 0,7481 Thick*Thick
- 0,000000 YO*K - 0,000298 Y0*n + 0,000229 YO*rQ + 0,000017 Y0*r45
+(,000012 YO*rS0 - 0,000001 YO*P + 0,000042 YO*COF (5 2)
+(,000102 YO*Thick + 0,000379 K*n - 0,000006 K*r0 - 0,000005 K*r45 ’
- 0,000051 K*r90 + 0,000003 K*P + 0,000063 K*COF + 0,000102 K*Thick
+0,0326 n*r0 + 0,016 n*r45 + 0,0879 n*ro0 - 0,00201 n*P - 0,008 N*COF
-0,0224 n*Thick + 0,0000 r0*rd45 + 0,0179 r0%r90 - 0,00254 r0*P
- 0,020 rO*COF - 0,0044 r0*Thick - 0,0035 r45%r90 - 0,00005 r45*P
+ 0,006 rd45*COF - 0,0038 r45%Thick + 0,000322 r90*P - 0,006 r90*COF
+0,0331 r90*Thick + 0,0005 P*COF - 0,00233 P*Thick - 0,011 COF*Thick

O coeficiente de correlagio, R? define o erro do modelo previsto (RSM)
relativamente aos resultados numéricos (DD3IMP). O seu valor para a equacao 5.2, ¢

relativamente elevado: R? = 99.98%.

A analise de sensibilidade foi realizada, recorrendo também ao software Minitab, que
permitiu tracar o diagrama de Pareto que se mostra na Figura 5.1, indicando quais 0s
parametros e suas interacdes com maior influéncia no valor do output que se estd a

considerar, neste caso a redu¢cdo maxima de espessura.
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Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is reducdo maxima de espessura; a = 0,05; only 30 effects shown)
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Figura 5.1. Figura mostrando a influéncia dos parametros input na RedEsp.

Na Figura 5.1, a linha vermelha vertical, igual a 2.0, representa o valor abaixo do
qual a influéncia € considerada desprezavel. Os parametros, ou os seus produtos (interacoes),
que tém maior influéncia na resposta, isto €, na reducdo maxima de espessura, vao do J

(espessura inicial - Esp;) ao DG (r, X P), tal como se resume na Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Parametros de input por ordem de influéncia na redugdo maxima de espessura, de acordo com
a Figura 5.1.

Fatores Esp; | K| P | 19 | Esp? | Yo | 10 | N |Yoxry | KXn | roxP
importantes

O parametro que tem maior efeito na reducdo de espessura, € a espessura inicial
(Esp;), portanto, uma pequena variacdo de espessura inicial pode provocar uma grande
variagdo de reducdo maxima de espessura. Além disso, efeitos importantes sdo também
devidos ao coeficiente da lei de Swift, K, a pressdo maxima, P, e ao coeficiente de
anisotropia, rgo, entre outros; note-se que a influéncia da espessura inicial faz-se sentir

linearmente e quadraticamente (Esp?).
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5.2. Altura de Pélo

A equacdo da superficie de resposta para o output altura méaxima de polo, € uma
expressao extensa, mas tal como para a redugdo de espessura, esta pode ser simplificada com
base na analise de sensibilidade. Portanto, a partir dos valores de entrada do material e do
processo, pode-se calcular pela Equagao 5.3, o valor maximo da altura de polo para qualquer

ensaio.

alturadepolo = -6,2-0,0039Y0-0,00625K+6,3n+1,95r0+1,86r45-3,70r90
+0,425 P + 50,1 COF + 1,69 Thick + 0,000000 YO*YOD - 0,000003 K*K - 10,7 n*n
+ 0,016 r0*r0 - 1,04 r45%r45 + 0,747 r90%r30 - 0,00180 P*P + 32 COF*COF
- 0,81 Thick*Thick + 0,000003 YO*K - 0,0136 YO*n + 0,00728 YO*r0
+0,00015 Y0*rd5 + 0,00442 YO*r90 - 0,000132 YO*P - 0,0797 YO*COF
- 0,00001 YO*Thick + 0,01042 K*n + 0,00006 K*r0 + 0,00008 K*rd5 (53)
- 0,00137 K*r90 + 0,000070 K*P + 0,0002 K*COF - 0,00000 K*Thick + 0,71 n*r0
-0,04 n*rd5 + 2,17 n*r90 - 0,086 n*P + 0,2 n*COF + 0,08 n*Thick
- 0,00 r0*r45 + 0,248 r0%r90 - 0,0995 r0*P + 0,01 rO*COF - 0,001 r0*Thick
+0,01 r45*r90 - 0,0020 r45*P + 0,2 r45*COF + 0,01 r45*Thick + 0,0170 r90*p
- 19,45 r90*COF + 0,019 r90*Thick - 0,003 P*COF + 0,0000 P*Thick
+ 0,0 COF*Thick

Para a altura maxima de pélo obteve-se um coeficiente de correlacdo R? = 99.06 %.
Em comparacéo com a equacdo RSM da reducdo maxima de espessura, 0 ajuste da equacao

RSM da altura méxima de polo é de qualidade ligeiramente inferior.
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Na Figura 5.2, mostra-se quais s&o 0s parametros e suas interacfes que tém maior
influéncia na altura de pdlo. Estes, encontram-se acima da linha vermelha 2.02 e véo do B
(parametro da Lei de encruamento de Swift, K) ao AH (Y,xCOF), tal como indicado na
Tabela 5.2.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is altura maxima de pélo; a = 0,05; only 30 effects shown)

-
2
3

2,02

E Factor MName

A ] A Y0

F ]

¢ B K

D C n
AD D 0
2e E 45
% % 1 F o0
AF G P
AC H COF

H J Thick

nm
-T

0 10 20 30 40
Standardized Effect

Figura 5.2. Figura mostrando a influéncia dos parametros input na AltPolo.

Tabela 5.2. Parametros de input por ordem de influéncia na altura maxima de pdlo, de acordo com a Figura
5.2.

Fatores K |P|Yy,| 19 n Ty | YoX1o | 7oXP | 19oXCOF | YoXCOF
importantes

A altura de polo € muito sensivel a variagdo do pardmetro K. A pressao, P, assim
como 0s parametros Y, e 0 ry, também tém bastante influéncia na resposta da altura de pélo.

A interacdo mais importante € A*D (Y,xr,), embora existam outras também significativas.
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5.3. Modelo Simplificado para RedEsp e AltPolo

Tendo em conta que alguns parametros sdo desprezaveis, isto €, ndo tém influéncia
significativa na resposta, o ajuste da equacdo de RSM pode fazer-se sem os considerar, ou
seja fazendo intervir apenas as varidveis de input consideradas importantes. Assim, 0
software Minitab, foi utilizado para obter uma equacdo mais simplificada para a reducéo
maxima de espessura. O modelo RSM simplificado para a reducdo de maxima de espessura
é dado pela Equacdo 5.4. O coeficiente de correlagdo do modelo RSM simplificado da
reducdo maxima de espessura tem o valor R? = 99,97%, e é praticamente igual ao do

modelo sem simplificacao.

reducdo de espessura = -1,4862-0,000424 Y0 - 0,000249 K - 0,2654 n + 0,0502 r0
-0,03297 r90 + 0,00614 P + 2,4042 Thick - 0,7510 Thick*Thick
+(,000229 ¥O*r0 + 0,000379 K*n - 0,002539 rO*P

(5.4)

O diagrama de Pareto correspondente mostra-se na Figura 5.3. Ao considerar apenas
0s parametros mais influentes na reducdo maxima de espessura, obtém-se um histograma
com diferencas qualitativas em relacdo ao diagrama de Pareto original. Em particular, o

parametro J*J (Esp?) subiu de lugar na hierarquia, e ganhou um pouco de mais importancia.

Pareto Chart of the Standardized Effects

(response is reducdo méaxima de espessura; a = 0,05)
Term ;4
U
Factor MName
] A Yo
B K
B C n
m D 0
E 45
G F 190
G P
E - COF
J Thick
A
D
C
AD A
BC A
DG
0 100 200 300 400 500

Standardized Effect

Figura 5.3. Influéncia dos parametros input no modelo simplificado da RedEsp.
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O modelo simplificado para a altura maxima de p6lo foi obtido da mesma forma. Isto
é, identificaram-se os parametros mais influentes na resposta, desprezando aqueles que sdo
menos significativos. A equacdo da superficie de resposta, para 0 modelo simplificado da

altura méxima de polo, é dada pela equacé&o:

alturadepélo = -434-0,00633Y0-0,003626K+1,642n+268r0+1,161r90+0,2434P (5.5)
+ 58,0 COF +0,00728 ¥0*r0 - 0,0797 YO*COF - 0,0995 r0*P - 19,45 r90*COF '

Neste modelo simplificado da altura de polo, obteve-se um coeficiente de correlacéo
R? = 98.43%. Em comparacdo com o modelo inicial da altura de pélo, verifica-se que R? é
ligeiramente inferior. Mas, esta diferenca ndo é significativa, tendo em conta o que se ganha,

ao se construir um modelo simplificado, com menos termos.

A Figura 5.4 mostra o correspondente diagrama de Pareto que, ao simplificar o

modelo da altura de pélo, ndo altera qualitativamente o resultado.

Pareto Chart of the Standardized Effects

(response is altura maxima de pélo; o = 0,05)
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T
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Figura 5.4. Influéncia dos parametros input no modelo simplificado da AltPolo.
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5.4. Conclusoes da Analise de Sensibilidade

A equacdo da superficie de resposta é um modelo matematico que define, para todas
as 97 experiéncias realizadas, a relagdo entre inputs e cada um dos outputs. Na sua defini¢éo
consideraram-se inicialmente todos os parametros de input e suas interaces. A analise de
sensibilidade permitiu identificar os parametros mais influentes na altura maxima de pélo e
na reducao maxima de espessura, 0 que conduziu a simplificacdo do modelo, por eliminacao
dos parametros de input menos influentes. No modelo simplificado, apenas a interagéo Esp?
mudou de lugar na andlise de reducdo maxima de espessura.

A espessura inicial € o parametro que tem maior influéncia na redu¢do maxima de
espessura, isto é, quanto maior a Esp;, maior a reducdo maxima de espessura e
consequentemente maior a probabilidade de fratura. O pardmetro K da lei de Swift, é o
parametro que tem o maior efeito na altura maxima de pélo, ou seja, quanto menor for K,
maior serd a altura maxima de polo e consequentemente maior serd a dimensao
correspondente da sec¢do do tubo. Logo, como estes sdo 0s parametros que mais afetam o
resultado final, devem ser tidos em conta no projeto e na escolha do material. A reducédo de
espessura esta relacionada com o aparecimento da fissura e a altura de pélo com a geometria
do tubo.

Na determinacdo da equacdo RSM foi considerado o Full Quadratic Model, visto
existirem termos quadraticos importantes no modelo superficie de resposta, tanto respeitante
a altura maxima de polo como a redugdo maxima de espessura. Logo, quando se pretende
descrever com preciséo a relagdo entre inputs e outputs, tem de se ter em conta todos os
termos que influenciam a resposta, isto €, 0s parametros e as suas intera¢oes. Os resultados
numéricos foram ajustados por polindmios, que apresentam coeficientes de correlagdo
elevados. No caso do modelo simplificado, a equacdo RSM para a reducdo maxima de
espessura é a de melhor aproximagcao, visto que tem o maior coeficiente de correlagdo (R? =
99.97 %), em comparagdo com a equacdo RSM da altura maxima de pdlo, que tem um

coeficiente de correlagdo R? = 98.43 %.
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5.5. Comparacao entre DD3IMP e RSM

Para melhor avaliar a correspondéncia entre os resultados numéricos dados pelo
DD3IMP e os previstos pelas equactes de RSM simplificadas, nas Figuras 5.5 e 5.6 tragam-
se, respetivamente, a reducdo maxima de espessura e a altura maxima de polo, obtidas por

estas equacOes em funcgdo dos respetivos resultados numeéricos, para 0s 97 casos ensaiados.
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Figura 5.5. RedEsp do meta-modelo em fun¢do da RedEsp dos elementos finitos.
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Figura 5.6. AltPolo do meta-modelo em fung¢do da AltPolo dos elementos finitos.
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Esta analise constitui assim mais um teste & superficie de resposta, pois permitiu
avaliar o grau de precisdo na aproximacdo do meta-modelo aos resultados dos ensaios
numéricos. O ajuste de uma reta a passar pela origem mostra que, em ambos 0s casos, a sua
inclinacdo é proxima de 1 e o coeficiente de correlagdo apresenta quatro noves. Ou seja, 0

meta-modelo constitui uma excelente aproximagao aos 97 ensaios realizados.
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6. METODO MONTE CARLO

A simulag¢dao Monte Carlo (MC) ¢ baseada na geragao de valores aleatorios de input.
No caso presente, os valores gerados seguem uma distribuicdo normal, que ¢ definida por
um valor médio ¢ um desvio padrao. Com este método, é possivel gerar um grande nimero
de valores aleatorios das variaveis de input, de forma a avaliar-se a variabilidade das
variaveis de output, através da sua distribui¢do de probabilidade. Para gerar os valores de
input usou-se 0 método Data Analysis RNG (Random Number Generation), disponivel no
Excel e assumiu-se um valor médio, p, e um desvio padrdo o para cada pardmetro de input.
Os valores de output foram determinados utilizando as equag0es de RSM.

Apds gerar os valores aleatorios para cada parametro de input, utilizou-se a equacao
superficie de resposta, para gerar os outputs correspondentes e analisar a sua distribuicdo de
probabilidade. Neste capitulo analisam-se as distribuicdes de frequéncias da reducéo
maxima de espessura e da altura maxima de pélo no tubo ap6s hidroformacéo, para 100,
500, 1000 e 10000 valores aleatérios input. Este método, pode ser usado para se determinar
a incerteza ou risco de um componente falhar. Por exemplo, a partir da distribuicdo de
probabilidade da reducdo méxima de espessura, € possivel identificar com que frequéncia
poderdo surgir pontos criticos de reducdo de espessura na peca. Ou, a partir da distribuicao
de probabilidade da altura maxima de pdlo, poderdo conhecer-se 0s valores mais provaveis,
para perceber que percentagem de casos poderéa estar fora da gama tamanhos admissiveis da

seccao do tubo a hidroformar.
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6.1. Distribuicao Normal

Os valores gerados pelo método Monte Carlo, seguem uma distribuicdo normal. A
distribuicdo normal, foi investigada por matematicos como Laplace e Gauss, para explicar
diversos fendbmenos naturais, como o movimento browniano e também no estudo de

probabilidades nos jogos de fortuna ou azar (Wikipédia, Distribuicdo Normal).

Os valores dos parametros gerados podem ser caracterizados pela média, u, e pelo
desvio padrédo, o. A equacdo de densidade de probabilidade da distribuicdo normal é dada
por:

- L ey
flx) = T 2\"o (6.1)

A média e o desvio padrdo sao dados, respetivamente, pelas equagdes seguintes, em

que n € 0 nimero total de valores:

XX (6.2)

(6.3)
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Método de Monte Carlo

Numa distribui¢do normal, aproximadamente 68% dos valores estdo no intervalo
[t — o; u + o], 95% dos valores estdo no intervalo [u — 20; u + 20] e 99,7% dos valores

estdo no intervalo [u — 30; u + 30], como se mostra na Figura 6.1 (Amma, 2011).

0.4

0.3

I 34.1% 34.1%

0.2

0.0 01

—30 —2a -1ao I 1o 20 30

Figura 6.1. Distribuicdo Normal de Probabilidade (Amma, 2011).

De forma a obter uma propor¢cdo de 95% dos valores de input dentro de um
determinado intervalo [u — 20; u + 20] e apenas 5% de valores fora do intervalo (2.5% de
cada lado), considerou-se o desvio padrdo igual ao intervalo a dividir por quatro (o = i%t),

int

ou seja, nestas condic¢des 95% dos valores de input ficam no intervalo [u — %t U+ 7]. @)

intervalo de variagdo corresponde a gama de valores que um determinado parametro de input
foi considerado variar (10% ou 5% - ver Tabela 4.1). Deste modo, foram gerados, 100, 500,
1000 e 10000 valores input aleatérios (RNG: Random Number Generation), que obedecem

a uma distribuigdo normal.
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6.2. Valores aleatdrios da RedEsp

Nas Figuras 6.2 a 6.5 mostram-se os histogramas relativos a reducdo maxima de
espessura, obtidos gerando aleatoriamente 100, 500, 1000 e 10000 valores de cada variavel

de input, respetivamente.
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6.3. Valores aleatdrios da AltPolo

Nas Figuras 6.6 a 6.9, mostram-se os histogramas relativos a altura maxima de poélo,

gerando aleatoriamente para 100, 500, 1000 e 10000 valores de cada varidvel de input,

respetivamente.
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Figura 6.6. Frequéncia de ocorréncia em funcdo dos intervalos de altura maxima de pdlo,
para 100 valores.
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6.4. Resumo de resultados

A partir da geracdo de valores aleatorios de input foi possivel obter os parametros de
output, utilizando as respetivas equagdes de RSM. Nas Tabelas 6.1 e 6.2 apresentam-se 0s
valores de média e desvio padrdo respeitantes a reducdo de espessura e a altura de polo,
respetivamente, para os diversos valores aleatorios gerados. Os valores da média, u, e do
desvio padrao, o, da distribuicdo dos parametros de output quase ndo dependem do nimero
de valores aleatorios escolhido, desde 100 até 10 000 valores. Isto justifica que as 97
experiéncias realizadas no DD3IMP e o uso da superficie de resposta, sao suficientes para a
conveniente anélise da simulacdo numérica da hidroformacdo de um tubo de matriz de
seccao quadrada. Deste modo, pode avaliar-se a distribuicdo de probabilidade da reducéo de
espessura, para averiguar como a espessura final minima se vai distribuir nos tubos apés
conformacdo. Também é possivel ter-se uma ideia no projeto das perdas que vao ocorrer
para ndo se ultrapassar determinada gama de reducfes de espessura, e assim evitar fratura.
A partir da distribuicdo da altura de pélo, é também possivel, o controlo da geometria final

da peca no que diz respeito a dimenséo relacionada com a altura maxima de polo.

Tabela 6.1. Valores de u e o relativos a redugdo maxima de espessura para 100, 500, 1000, 10000

valores gerados.

Reducdo maxima de espessura
N° de valores 100 500 1000 10000
Média 0.1535 0.1525 0.1540 0.1528
Desvio padréo 0.0421 0.0423 0.0424 0.0429

Tabela 6.2. Valores de u e o relativos a altura maxima de pélo para 100, 500, 1000 e 10000 valores

gerados.
Altura méaxima de polo
N° de valores 100 500 1000 10000
Média (mm) 5.5152 5.4925 5.5099 5.5108
Desvio padrdo (mm) 0.2012 0.2340 0.2360 0.2359
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7. CONCLUSOES E PERSPETIVAS

Neste trabalho foi realizado um estudo sobre a influéncia da variabilidade dos
parametros do material e do processo de hidroformagao na redu¢do maxima de espessura e
na altura maxima de polo, durante o processo de hidroformagdo de um tubo. Para tal,
desenharam-se 97 experiéncias de hidroformagao, recorrendo ao método Box Behnken. As
experiéncias de hidroformacéo de tubos numa matriz de seccdo quadrada, foram realizadas
por simulacdo numérica, utilizando o software DD3IMP. O seu niimero revelou-se suficiente
para a analise de variabilidade pretendida, apesar do elevado nimero de variaveis de entrada
consideradas. A aplicagdo do método da superficie de resposta possibilitou o enquadramento
analitico dos resultados e a analise de sensibilidade possibilitou a simplificacao da resposta
e a otimizagdo do modelo. Além disso, a analise de sensibilidade tornou possivel conhecer
os parametros de entrada que mais influenciam os resultados. Constatou-se, que o parametro
qgue mais influencia a reducdo maxima de espessura é a espessura inicial, e 0 que mais
influencia a altura maxima de p6lo é o parametro K da lei de Swift. Assim, na fase de projeto,
deve dar-se especial atencdo a estes parametros criticos e a todos 0s outros que também tém
um peso relativo na resposta do material durante o processo de hidroformacéo. Finalmente,
o método Monte Carlo, permitiu completar um estudo robusto e aprofundado da
hidroformac¢do de tubos, constituindo uma base estatistica importante de informagdo do
projeto, no que diz respeito a percentagem de casos em que aparecem pontos criticos de
redu¢do maxima de espessura € também as gamas mais provaveis de valores de altura
maxima de pdlo do tubo.

Este trabalho foi realizado considerando algumas simplificacdes. Por exemplo, para
realizar as simulacdes admitiu-se que todos os parametros de entrada variam +10% em torno
do valor médio, com exce¢do da pressdo maxima atingida no processo que varia £5%, e na
analise relativa ao método de Monte Carlo, considerou-se que os parametros de entrada
seguem uma distribuicdo normal. Estudos experimentais permitiriam validar esta opcao ou
sugerir intervalos de analise e distribuigdes de probabilidade alternativas, a aplicar a

situacdes reais.
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Anexo

ANEXO — ENSAIOS REALIZADOS

Na tabela A.1 mostram-se todos os 97 casos simulados, indicando os valores dos pardmetros

de entrada e respetivos parametros de saida do processo de hidroformagdo de tubos numa

matriz de sec¢do quadrada.

Tabela A.1. Parametros de entrada e respetivas respostas para a totalidade das 97 experiéncias realizadas.

1

2

10

11

12

13

14

15

368.0 780.4 0.366 1.628 1.012 1.359

368.0

404.8

331.2

368.0

368.0

404.8

368.0

368.0

331.2

368.0

368.0

368.0

368.0

404.8

858.4 0.366

780.4 0.366

858.4 0.329

702.3 0.366

780.4 0.366

780.4 0.366

858.4 0.366

780.4 0.366

780.4 0.366

780.4 0.366

702.3 0.366

780.4 0.403

780.4 0.329

780.4 0.366

1.332 0.920

1.332 0.920

1.480 0.920

1.480 0.920

1.628 1.012

1.480 0.828

1.480 0.828

1.480 0.920

1.628 0.920

1.480 0.920

1.480 1.012

1.480 0.920

1.628 0.920

1.480 1.012

1.510

1.510

1.510

1.359

1.661

1.510

1.510

1.510

1.510

1.510

1.510

1.359

1.510

1.510

50.00

50.00

52.50

50.00

52.50

50.00

50.00

50.00

52.50

47.50

50.00

50.00

50.00

50.00

50.00

0.120

0.120

0.120

0.120

0.120

0.120

0.120

0.108

0.108

0.120

0.120

0.132

0.120

0.108

0.120

1.070

0.963

1.070

1.070

1.070

1.070

0.963

1.070

0.963

1.070

1.070

1.070

0.963

1.070

0.963

0.1620

0.0519

0.1566

0.1482

0.1744

0.1518

0.0578

0.1472

0.0685

0.1544

0.1558

0.1645

0.0689

0.1550

0.0582

5.735

5.164

5.484

5.267

6.182

5.374

5.280

5.214

5.735

5.500

5.512

5.781

5.741

5.479

5.278
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16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

331.2

404.8

331.2

368.0

368.0

331.2

404.8

331.2

368.0

368.0

368.0

331.2

368.0

331.2

368.0

368.0

368.0

404.8

368.0

331.2

368.0

780.4

780.4

780.4

858.4

780.4

780.4

780.4

780.4

780.4

780.4

702.3

780.4

702.3

780.4

702.3

858.4

780.4

702.3

702.3

702.3

780.4

0.366

0.366

0.366

0.366

0.403

0.366

0.366

0.366

0.403

0.329

0.366

0.366

0.366

0.366

0.366

0.366

0.366

0.403

0.366

0.329

0.403

1.332

1.480

1.480

1.480

1.332

1.480

1.332

1.332

1.480

1.480

1.480

1.480

1.480

1.628

1.480

1.480

1.480

1.480

1.628

1.480

1.480

0.920

0.920

0.920

1.012

0.920

0.828

0.920

0.920

0.920

0.920

0.920

0.920

1.012

0.920

0.920

0.920

0.920

0.920

0.920

0.920

1.012

1.510

1.359

1.359

1.510

1.510

1.510

1.510

1.510

1.661

1.661

1.359

1.359

1.510

1.510

1.661

1.661

1.510

1.510

1.510

1.510

1.510

47.50

50.00

50.00

50.00

50.00

50.00

47.50

52.50

50.00

50.00

47.50

50.00

50.00

52.50

47.50

52.50

52.50

50.00

50.00

50.00

47.50

0.120

0.108

0.108

0.132

0.108

0.120

0.120

0.120

0.120

0.120

0.120

0.132

0.108

0.120

0.120

0.120

0.108

0.120

0.120

0.120

0.120

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.177

1.070

1.070

1.177

0.963

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.177

1.070

0.963

1.070

1.070

0.1525

0.1567

0.1634

0.1476

0.1561

0.2356

0.1430

0.1634

0.2293

0.0551

0.1636

0.1637

0.1645

0.1646

0.1544

0.1487

0.2378

0.1618

0.0722

0.1657

0.1501

5.401

5.486

5.881

5.214

5.508

5.702

4.935

5.866

5.388

5.257

5.720

5.881

5.781

5.950

5.366

5.284

5.735

5.570

5.820

5918

5.298
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37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

33

54

55

56

57

368.0

368.0

368.0

368.0

404.8

368.0

368.0

368.0

368.0

368.0

368.0

368.0

368.0

368.0

368.0

368.0

368.0

331.2

368.0

331.2

368.0

780.4

858.4

702.3

780.4

780.4

702.3

780.4

858.4

858.4

780.4

780.4

702.3

858.4

858.4

702.3

702.3

702.3

780.4

780.4

780.4

780.4

0.329

0.366

0.366

0.403

0.366

0.366

0.366

0.366

0.366

0.329

0.366

0.366

0.366

0.366

0.366

0.366

0.366

0.366

0.403

0.366

0.329

1.480

1.480

1.332

1.480

1.480

1.628

1.480

1.480

1.480

1.480

1.480

1.480

1.480

1.628

1.480

1.480

1.332

1.480

1.480

1.480

1.480

0.920

0.920

0.920

0.920

0.920

0.920

0.920

1.012

0.920

0.920

0.920

0.828

0.828

0.920

0.920

0.828

0.920

0.828

0.828

0.920

0.828

1.661

1.359

1.510

1.661

1.661

1.510

1.510

1.510

1.661

1.359

1.510

1.510

1.510

1.510

1.661

1.510

1.510

1.510

1.510

1.661

1.510

50.00

52.50

50.00

50.00

50.00

50.00

47.50

50.00

47.50

50.00

47.50

50.00

50.00

50.00

52.50

50.00

50.00

50.00

52.50

50.00

47.50

0.120

0.120

0.120

0.120

0.108

0.120

0.132

0.108

0.120

0.120

0.108

0.108

0.132

0.120

0.120

0.132

0.120

0.120

0.120

0.132

0.120

1.177

1.070

1.177

0.963

1.070

1.177

0.963

1.070

1.070

1.177

0.963

1.070

1.070

0.963

1.070

1.070

0.963

0.963

1.070

1.070

1.070

0.2269

0.1598

0.2396

0.0581

0.1490

0.2409

0.0550

0.1473

0.1350

0.2375

0.0547

0.1643

0.1475

0.0532

0.1657

0.1643

0.0706

0.0658

0.1620

0.1556

0.1484

5.257

5.677

5.729

5.386

5.386

5.820

5.243

5.213

4.741

5.659

5.242

5.784

5.214

5.257

5.849

5.784

5.729

5.702

5.784

5.542

5.167
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59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

331.2

404.8

368.0

368.0

368.0

368.0

404.8

404.8

331.2

368.0

368.0

331.2

368.0

368.0

404.8

368.0

331.2

331.2

404.8

368.0

368.0

780.4

702.3

780.4

780.4

858.4

858.4

858.4

780.4

780.4

780.4

780.4

780.4

858.4

780.4

780.4

780.4

858.4

702.3

780.4

780.4

780.4

0.366

0.329

0.403

0.403

0.366

0.366

0.329

0.366

0.366

0.403

0.329

0.366

0.366

0.329

0.366

0.366

0.403

0.403

0.366

0.403

0.366

1.480

1.480

1.480

1.480

1.628

1.480

1.480

1.480

1.480

1.332

1.480

1.480

1.332

1.332

1.628

1.480

1.480

1.480

1.628

1.628

1.628

1.012

0.920

0.920

1.012

0.920

0.920

0.920

0.920

0.920

0.920

1.012

1.012

0.920

0.920

0.920

0.920

0.920

0.920

0.920

0.920

0.828

1.510

1.510

1.359

1.510

1.510

1.359

1.510

1.359

1.661

1.510

1.510

1.510

1.510

1.510

1.510

1.510

1.510

1.510

1.510

1.510

1.359

50.00

50.00

50.00

52.50

50.00

47.50

50.00

50.00

50.00

50.00

47.50

50.00

50.00

50.00

47.50

47.50

50.00

50.00

52.50

50.00

50.00

0.120

0.120

0.120

0.120

0.120

0.120

0.120

0.132

0.108

0.132

0.120

0.120

0.120

0.132

0.120

0.132

0.120

0.120

0.120

0.132

0.120

1.177

1.070

1.177

1.070

1.177

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

0.963

1.177

1.070

1.070

1.177

1.070

1.070

1.070

1.070

1.070

0.2357

0.1629

0.2382

0.1623

0.2253

0.1465

0.1411

0.1571

0.1554

0.1565

0.1486

0.0659

0.2243

0.1532

0.1529

0.2269

0.1530

0.1674

0.1596

0.1593

0.1617

5.698

5.534

5.741

5.781

5.257

5.165

4.929

5.487

5.541

5.509

5.166

5.698

5.164

5.384

5.325

5.243

5.495

6.015

5.595

5.620

5.738
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Anexo

79

80

81

82

&3

84

85

86

87

88

&9

90

91

92

93

94

95

96

97

368.0

368.0

368.0

368.0

368.0

404.8

404.8

368.0

404.8

368.0

368.0

368.0

404.8

368.0

368.0

368.0

368.0

368.0

368.0

780.4

780.4

780.4

780.4

780.4

780.4

780.4

780.4

858.4

780.4

780.4

780.4

780.4

780.4

780.4

780.4

780.4

780.4

780.4

0.366

0.366

0.366

0.366

0.403

0.366

0.366

0.329

0.403

0.366

0.329

0.403

0.366

0.329

0.366

0.366

0.329

0.329

0.366

1.480

1.332

1.332

1.332

1.480

1.480

1.480

1.480

1.480

1.480

1.480

1.628

1.480

1.628

1.332

1.628

1.332

1.480

1.480

0.920

0.828

0.828

1.012

0.828

0.828

0.920

1.012

0.920

0.920

0.828

0.920

1.012

0.920

1.012

0.828

0.920

0.920

0.920

1.510

1.661

1.359

1.359

1.510

1.510

1.661

1.510

1.510

1.510

1.510

1.510

1.510

1.510

1.661

1.661

1.510

1.359

1.510

47.50

50.00

50.00

50.00

47.50

50.00

50.00

52.50

50.00

52.50

52.50

50.00

50.00

50.00

50.00

50.00

50.00

50.00

52.50

0.108

0.120

0.120

0.120

0.120

0.120

0.132

0.120

0.120

0.132

0.120

0.108

0.120

0.132

0.120

0.120

0.108

0.120

0.132

1.177

1.070

1.070

1.070

1.070

1.177

1.070

1.070

1.070

1.177

1.070

1.070

1.177

1.070

1.070

1.070

1.070

0.963

0.963

0.2266

0.1498

0.1614

0.1618

0.1497

0.2293

0.1492

0.1615

0.1455

0.2381

0.1614

0.1591

0.2295

0.1553

0.1500

0.1517

0.1528

0.0681

0.0688

5.242

5.280

5.663

5.661

5.300

5.279

5.104

5.680

5.072

5.735

5.683

5.619

5.278

5.480

5.278

5.377

5.384

5.659

5.735
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