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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise multicorp@®ainacdo veicular de carga com
chassi de semirreboque flexivel, para avaliacadirtiamica lateral.

O contexto € dado por um breve panorama do tramespodoviario de cargas no
Brasil. No intuito de melhorar seus produtos, dsitantes de implementos rodoviarios tém
utilizado metodologias de desenvolvimento baseadas simulacdo virtual. Nessas
circunstancias, analises dinamicas sao realizggaglmente levando-se em conta a hipétese
de corpos rigidos (ndo deformaveis). Subjetivamensgabido que a inclusédo da flexibilidade
em um modelo numérico o aproxima do fenbmeno mals sdo raros os trabalhos que
analisam quantitativamente essa diferenca. Ass@stenestudo € proposta uma abordagem
para consideracao da flexibilidade estrutural dmsshde um semirreboque em simulacdes de
trafego.

Procede-se a discretizacdo do quadro do implememtoelementos finitos, para
realizacdo de analise de vibragéo livre, na qualdefierminados os modos (autovetores) e as
frequéncias naturais (autovalores) da estruturdizéitdo metodologia de superposicao
modal, os modos de vibracdo sao classificados pamapor, por combinacdo linear, a
flexibilidade da estrutura nas analises dinamicadesramenta comercial de MBS (sistemas
multicorpos).

S&o realizadas, entéo, simulacbes de manobraseepsgvas da dinamica lateral de
combinacdes veiculares, com énfase a estabilidadelagem. Os efeitos globais da insercéo
de flexibilidade modal no chassi do semirreboque a@aliados por meio de métricas
especificas, baseadas em normas ISO de dinanecal laara veiculos pesados.

Os resultados das simulacdes, apresentados em fpéfiea e tabelas, mostram a
grande influéncia da flexibilidade estrutural doas$i no desempenho dinamico da
combinacédo veicular analisada. Grandezas relevantes aceleracao lateral (no dominio do
tempo e da frequéncia), angulo de rolagem e fongange nos pneus, além de fendmenos
fisicos como a transferéncia lateral de carga emvasu sdo fortemente afetados pela
flexibilidade do quadro.

Agrega-se ao trabalho desenvolvido uma forma sfiogpla de equacionar
analiticamente a rolagem de um semirreboque flexieealizada também uma anélise de

sensibilidade da rigidez torcional do chassi quaotoaumero de travessas.

Palavras-chave: Dinamica lateral de veiculos; Rigidez torcionalm8iacdo dinamica;
Flexibilidade estrutural; Chassi de semirreboque.
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ABSTRACT

This work presents a lateral dynamics multibodylysis of a heavy articulated
vehicle with a flexible frame for the semi-trailer.

The context is given by a short perspective ofltlael carrying transportation scenery
in Brazil. In order to build better products, theailer manufacturers have been using
development methodologies based on virtual simadatin these circumstances, dynamic
analyses are carried out, considering the hypathesirigid (non-deformable) bodies.
Subjectively, it is known that the inclusion ofAibility in a numerical model brings it closer
to reality, but very few studies work on giving nens to this difference. Thus, this study
presents an approach for taking into account dmadrstructural flexibility of a semi-trailer in
traffic simulations.

The frame of the semi-trailer is represented byndef element model, and a free
vibration analysis of this structure is carried.othhe mode shapes (eigenvectors) and natural
frequencies (eigenvalues) are determined. With dersuperposition method, the vibration
modes are classified, for the purpose of buildihg tstructural flexibility (by linear
combination) of the chassis in the dynamic analgée¢ise MBS software.

Typical maneuvers of lateral dynamics are simulatesting the roll stability of the
combined vehicle model. The global effects for edeisng the mode flexibility in the semi-
trailer frame are evaluated through specific msfribased on 1ISO standards for heavy
vehicles lateral dynamics.

The strong influence of the frame structural fléxyy when analyzing the articulated
vehicle transient behavior, is showed by simulatiesults, which are presented in graphics
and tables. Important measurements, such as laecaleration (in time and frequency
domains), roll angle and vertical force on tiressides physical phenomenon like lateral load
transfer, are significantly modified by the flexityi of the frame.

A simplified approach for writing the analytical wegions of the flexible semi-trailer
roll dynamics is added to the study. A torsiondfretss sensitivity analysis is also performed,

regarding the number of transversal members is¢ha-trailer chassis.

Keywords: Vehicle lateral dynamics; Torsional stiffness; Dyna simulation; Structural

flexibility; Semi-trailer frame.
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GLOSSARIO

Amplificacdo traseira — Fendmeno de amplificacdo dos movimentos dasadaglveiculares
mais afastadas da unidade motriz. Sua ocorrénpiai® comum para composicées do tipo
bitrem, rodotrem e tritrem.

Banda de rodagem— Parte do pneu que fica em contato com o pavondrém formato
semelhante a um retangulo com cantos arredondados.

Barra estabilizadora — Barra utilizada para diminuir o movimento de galan lateral de um
veiculo, adicionando rigidez torcional a suspemsiiqual € empregada.

Bitrem — Conjunto veicular formado por duas unidades dgacanovidas. A ligacdo entre
essas duas unidades e da primeira unidade condadenmotriz é através de acoplamentos
do tipo quinta roda/pino rei.

Cavalo mecanico— Veiculo de tracdo equipado com quinta roda. Eidade motriz da
maioria das combinacdes articuladas de carga.

Centro de rolagem (CR)— Ponto de pivotamento em torno do qual a rolagammassa
suspensa ocorre, e, também, é o ponto onde as figaransferidas da massa nao suspensa
para a massa suspensa.

Ciclo aberto (Open-loop — Tipo de simulagcédo dindmica em que a entradalé da sistema
(estercamento no volante é um exemplo). A tragtéifuncdo do comportamento dos
componentes. Também chamado de ‘malha aberta’.

Ciclo fechado Closed-loop — Tipo de simulacdo dindmica em que a entraddrgjetoria
final do sistema. O sistema tem que adequar swastesdsticas para obedecer a trajetoria pre-
definida. Também chamado de ‘malha fechada’.

Combinacao veicular de carga (CVC)— Conjunto veicular para transporte de carga,
formado por unidade tratora e unidade(s) movida(s).

Cossimulacao- Utilizacdo de mais de um tipo de simulacdo de&ocombinada.

Deflexdo— Deformacgé&o, deslocamento.

Densidade espectral de poténciaPpwer spectral density — PSD- E uma funcéo real
positiva de frequéncia variavel, associada a urngzso aleatorio que depende do tempo. No
caso das simulacdes veiculares, normalmente éligablicitacdo vertical do pavimento que

atua nos pneus dos veiculos.
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Estabilidade em rolagem (oll stability) — Tendéncia de um veiculo de manter-se em estado
permanente quando submetido a forcas de rolagentdeoretornar a esse estado quando
recebe um distirbio momentaneo. Também chamadstalalzlade lateral.

Estercamento §teering — E o giro aplicado ao volante de um veiculo. Ndmeate
mensurado em unidades angulares.

Fish-hook — Manobra utilizada para avaliacdo dinamica dabédstade ao tombamento de
um veiculo. Tem este nome pois a trajetdria despeto veiculo se assemelha ao formato de
um anzol.

Flat Track Machine — Dispositivo para testes experimentais de pneumtr@ando
parametros de forca, momentos, e angulos do destimp#o pneumatico, é usado para
determinacao de coeficientes (fatores) usados etielagem numérica de pneus.

Gradiente de estercamente- Métrica de avaliagdo da dirigibilidade de uncué. Pode ser
neutro, subestercante ou sobre-estercante.

Graneleiro — Tipo de implemento rodoviario para transporteagas a granel.

Grau de liberdade (GDL) — Em um sistema, sdo as coordenadas independmttessarias
para a descricdo de um movimento.

Jounce — Deslocamento relativo entre a massa suspensanassa Nnao suspensa em um
sistema de suspensdo onde a distancia entre essaasrdiminui em relacdo a condicao
estatica.

Limiar de tombamento estatico Static rollover threshold — SRT— Valor de aceleracao
limite antes do descolamento do rodado interno rdacmo ultimo eixo de um veiculo.
Segundo alguns critérios, € o limiar de estabikdateral do veiculo.

Longarinas — S&o as vigas principais de um chassi (quadr@ulae. Geralmente sao
dispostas no sentido longitudinal, que € a maiartdds dimensdes do veiculo. Tém secédo
robusta e sustentam as vigas transversais (trajessa

Implementos rodoviarios— Sao as unidades veiculares, geralmente comdue&ansporte
de cargas, ‘puxadas’ por um veiculo trator.

Massa ndo suspensa (MNS)} Relacionada ao peso ndo suspenso, que é 0 Beso n
suportado pela suspenséo, e sim, diretamente melunto pneu/roda. As massas nao
suspensas reproduzem as for¢cas de inércia produgalas movimentos dos componentes

Nao suspensos.
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Massa suspensa (MS)} Relacionada ao peso suspenso, que € 0 pesotaslggela
suspensao. Esse é definido pelo peso maximo mepescodos componentes N80 Suspensos.
A massa suspensa é um corpo rigido com centro addgde e momentos de inércia
idénticos ao peso suspenso.

Pino rei — Pino posicionado na parte frontal do chassi deimpiemento rodoviario. E
acoplado com a quinta roda, formando uma articolaca

Quinta roda — Componente de unidade veicular responsavel aetplamento de outra
unidade traseira. Junto com o pino rei, compodieudacao entre unidades de uma CVC.
Reboque — Unidade veicular de carga movida, ligada a umalade tratora sem o
acoplamento quinta roda/pino rei.

Rebound- Deslocamento relativo entre a MS e a MNS em wtersia de suspensdo onde a
distancia entre essas massas aumenta em relagadigédo estatica.

Rodado— Conjunto pneu(s)/roda(s) situado na ponta deiMm Bode ser simples (um pneu
e uma roda) ou duplo (dois pneus e duas rodas)iliZado na nomenclatura de tracio
veicular (4x2, 4x4, 6x2, 6x4,...).

Rodotrem — Conjunto veicular formado por trés unidades masidluas de carga e uma de
ligacdo ¢lolly). A ligacdo das unidades de carga é através deamsentos quinta roda/pino
rei. A unidade de ligacao é rebocada.

Semirreboque — Unidade veicular de carga movida, cuja ligacdm @ unidade tratora €
através do acoplamento quinta roda/pino rei.

Tombamento (ollover) — Manobra na qual o veiculo rotaciona 90 graumais sobre o seu
eixo longitudinal, encostando o corpo no pavimento.

Tracdo — Relativo a configuracdo de eixos motrizes emuleitrator. Por exemplo, um
veiculo com tracdo 6x2 significa que tem 6 rodadesdo 2 em eixo trativo.

Veiculo trator — Unidade veicular motorizada, é responsavel pacidnar as unidades
movidas, compondo uma combinacao veicular de cailgabém chamado de veiculo trativo,

ou motriz.
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1 INTRODUCAO

O transporte é fundamental para o crescimento ag®es. Muito mais do que apenas
um setor da economia, “é um servigco horizontalizagge viabiliza os demais setores,
afetando diretamente a segurancga, a qualidade d#e evio desenvolvimento econ6mico”
[CNT, 2002]. Transportar produtos de um local amét uma atividade tdo cotidiana quanto
imprescindivel para os paises. Na auséncia deptreies, produtos essenciais ndo chegariam
aos seus consumidores, industrias ndo produzin@mhaveria comércio externo. Qualquer
nacao fica literalmente paralisada se houver mpe&o de seu sistema de transportes, e, além
disso, transporte ndo € um bem importavel.

No mundo, a movimentacao de cargas se da predommante através dos seguintes
modos: aéreo, rodoviario, ferroviario, aquaviariad@oviario. A Figura 1.1 apresenta o
cenario das principais modalidades de transporgeonal em alguns paises, com diferentes
economias e dimensoes territoriais. Dentro dase&ts continentais, o papel desempenhado
pelo transporte rodoviario de produtos € fundantemtevido a suas caracteristicas de

flexibilidade, baixo custo e agilidade.
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Figura 1.1 — Modalidades de transporte de carfjaadas em algumas nacdes

Analisando-se a Figura 1.1, nota-se que o Brapiésar de possuir uma grande

extensdo territorial (caracteristica comum as ragiiele o modal ferroviario € bastante

desenvolvido), apresenta predominancia da modaidadbviaria sobre as demais formas de

transporte. A Figura 1.2 apresenta a evolucao perakda matriz brasileira de transporte de

cargas, desde a década de 1940.
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(Fonte: ANTT, 2006)
Figura 1.2 — Evolugc&o da matriz do transporte dgasano Brasil

A partir da expansao da industria automobilistiaa,década de 1950, a modalidade
rodoviaria de escoamento de carga tornou-se predome em Nnosso pais, especialmente
pelos baixos custos envolvidos, quando comparanlzras modais. Desde entédo, a rede de
estradas foi ampliada e se tornou a principal gi&r@ansporte de cargas e passageiros. Apesar
das vantagens intrinsecas (maleabilidade, veloeigadisponibilidade) e dos investimentos
realizados em infra-estrutura, o transporte rodavidrasileiro tem algumas limitacdes
guando comparado aos modos alternativos. Podeismtaa a baixa produtividade e
eficiéncia energética, os elevados niveis de emisigh poluentes e menores indices de
seguranca [Bartholomeu, 2006].

Até 2009, o Brasil possuia cerca de 212690 km dewias pavimentadas e 1367601
km ndo pavimentados, em rodovias federais, estadeamunicipais [CNT, 2010]. A
gualidade dessas estradas, todavia, sempre fororaei preocupacéo. A Figura 1.3 apresenta
o estado de conservacgao da malha rodoviaria brasile

Apesar da sua relevancia na economia brasilemraiar parte das rodovias brasileiras
nao tem boas condi¢cbes de rodagem. A falta delifacdo e o baixo valor pago pelo frete
resultam, na pratica, em grandes combinac¢fes wegsufodando com excesso de peso, em
relacdo ao especificado pelos fabricantes de ingaiéos rodoviarios. A consequéncia disso é
a acelerada deterioracéo dos pavimentos, um dogasalo elevado niumero de acidentes nas
estradas brasileiras. Bartholomeu, 2006, menciareeficios de trafegar-se em vias de
melhor qualidade: redu¢des em consumo de comblstérapo de viagem, gasto com

manutencao e emissédo de £LO
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Figura 1.3 — Estado de conservacédo da malha ratlwa Brasil

Além do dano as vias, 0 excesso de carga tambémsa ganejuizos as proprias
composicdes veiculares. Na estrutura, 0 aumentesfier¢cos nos conjuntos rodas/pneus
resulta em tensbes que danificam os componentedugem sua durabilidade [Prado et al.,
2008; Luzetti et al., 2010]. No comportamento dird@mno peso excessivo causa reducéo da
velocidade em rampas ascendentes, diminuicdo decidaple de frenagem nas descendentes
e comprometimento da manobrabilidade.

Também chamadas de veiculos longos combinadosprabirtacdes veiculares de
carga, ou CVC, sdo composicOes para transporteadga dormadas por duas ou mais
unidades articuladas entre si. A primeira é a uld@dmotora, comumente designada por
cavalo mecanico, ou veiculo trator, e as demaisusddades movidas, que podem ser de
diferentes tipos: reboque, semirreboque, bitreshptrem e outros.

A partir das resolugdes 210 e 211, publicadas @EINTRAN em novembro de 2006,
aumentou-se a capacidade de carga permitida parangmtos formados por um caminhao
trator 6x2 e um semirreboque de eixos distancifiiedo e Barbieri, 2008; Luzetti et al.,
2010]. Com a possibilidade de aumentar a cargapoatada por eixo, o0 mercado respondeu

positivamente a essa configuracao, apresentadauiaf.4.



Figura 1.4 — Semirreboque de eixos distanciadoglado a veiculo trator

Carro chefe das maiores fabricantes nacionais,gmeeto de transporte de granel
respondeu por quase um terco (32,57%) de todosngdaeamentos de implementos
rodoviarios no Brasil em 2010 [ANFIR, 2010], comfmr a Figura 1.5. O perfil agricola
(economia primaria) de nosso pais € a principaaaessa relevancia do produto graneleiro

para as fabricas de implementos rodoviarios.
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Figura 1.5 — Emplacamentos de todos os tipos deeimgntos rodoviarios no Brasil em 2010

Pelo elevado e crescente numero de vendas, puxamidpplmente pela sua versao
para transporte de granel, a CVC equipada com ghuogue de eixos distanciados (Figura
1.4) foi escolhida como objeto de estudo para éstealho. Para os demais tipos de
implementos rodoviarios, com suas caracteristispeaificas de carga, estrutura e suspenséo,

a abordagem aqui proposta podera servir como mEnpartida para estudos futuros.



1.1 Metodologias de Desenvolvimento de Produto

A competicdo pelo mercado consumidor tornou-se raeisada pela globalizagéo.
Além da concorréncia interna, os fabricantes leae# estdo aprendendo a conviver com o
avanco estrangeiro, por vezes desleal no ambibalhista. Conforme Friedman, 2005, “as
fronteiras que ainda ndo cairam estao caindo,ameocréncia realmente tornou-se mundial”.
Essa nova realidade esta causando a necessidaddndencdo por parte das empresas
brasileiras, também no setor de transporte.

Em nome da sobrevivéncia no mercado, os transmogsdiveram que expandir sua
atuacao para abranger todos os ramos da operagaticia. Questdes como o custo envolvido
no transporte e na armazenagem, hoje sao contsotldBorma muito mais detalhada do que
h& dez anos. Apesar dos avangos, estima-se quapesas brasileiras ainda mantenham
cerca de R$ 118 bilhdes investidos em estoque,geapaoteger de uma cadeia de transporte
ineficiente. Eventos como atrasos, acidentes eoodb carga impedem que bilhdes de reais
sejam investidos diretamente em atividades prodsittla economia [CNT, 2002].

A competicdo globalizada também impactou fortemeatenaneira de se projetar os
implementos rodoviarios. Cada vez mais, a demarmlandrcado é por produtos que
transportem uma carga e um volume maior, durem meagpo e custem menos. Nesse
sentido, para a maioria das empresas, reduzircsgjnifica aplicar melhorias em sistemas e
processos de producdo. Entretanto, em mercadofiadeoapetitividade, o que mais traz
dividendos é investir na agregacdo de valor e paea de lancamento do produto ao
consumidor.

O emprego de procedimentos adequados nas atividedesojeto, entdo, tornou-se
fundamental. A Figura 1.6 apresenta um ciclo bad&desenvolvimento de produto. Estudos
de Smith e Reinertsen, 1998, mostraram que, cétaiio-se os custos de todas as etapas
de um novo desenvolvimento, as fases de projeteseptam apenas 5% dos custos totais de
um produto. Entretanto, as decisdes tomadas netgaas iniciais influenciam em até 70%
do custo total. Nesse contexto, surgiram metodatode desenvolvimento, as quais oferecem

técnicas de auxilio a tomada de decisdes e saaddegvalia para as equipes de engenharia.

o N

{ Conceito ‘[ Anteprojeto H Projeto LHomoIogagéo { Produ¢ao
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(Fonte: adaptada de Costa Neto, 2008)
Figura 1.6 — Processo basico de desenvolvimenpoatkito



A confiabilidade estrutural dos veiculos e impletosn utilizados para transporte
rodoviario de cargas, € a sua caracteristica mamrtante. Num cenario onde a grande
maioria dos critérios de aprovacao de projetosesdencialmente empiricos e baseados na
experiéncia de um pequeno grupo de profissionaisprapeticdo pelo cliente fez surgir
metodologias de durabilidade estrutural, baseadaseeramentas computacionais [Grison,
2005; Peres, 2006]. Sao procedimentos que utilzaonceito de desenvolvimento virtual de
produto, ou VPD\(irtual product development

O desenvolvimento virtual de produto foi incorparaéls metodologias de projeto
criando etapas de modelagem, avaliacdo e melheriaratotipos virtuais, realizadas antes
mesmo da confeccdo do primeiro protoétipo real. Assioftwares de desenho assistido por
computador (CAD) e engenharia assistida por condput@CAE) ganharam bastante espaco,
também na indlstria automotiva. Suportados pelag@vdas tecnologias de processamento e
armazenamento computacional, os desenhos de pegaedatos primeiro tornaram-se
modelos em trés dimensdes. Depois, a evolucdoah&biia utilizacdo desses modelos para a
realizagéo de testes virtuais, as chamadas simadaco

Desde sua introdugéo, o uso de ferramentas deagaaliem permitindo analisar o
desempenho de sistemas, de forma rapida. Essdaagilauxilia na criacdo de produtos mais
robustos, especialmente quando ha variabilidadesentes aos processos de producao
[Fernandes et al., 2010]. Embora fossem bastafuadiilas no exterior, as metodologias de
VPD s6 recentemente comegaram a se estabeleceasit B

No ramo do transporte de cargas, o principal ré&guide projeto esta ligado a
durabilidade estrutural do produto. Ao longo deada util, o produto ndo pode falhar, sob o
risco de causar grandes prejuizos. Talvez o medtemplo disso seja o transportador
autdbnomo, que muitas vezes tem no seu implemedtwidrio a Unica fonte de sustento da
familia. Esse contexto faz com que o projeto estaliassuma papel principal na concepcéo
do implemento.

Cada empresa utiliza a sua propria metodologia eserd/olvimento, contudo,
algumas etapas costumam ser semelhantes. A Figuikudtra, de forma esquematica, uma
metodologia simplificada de desenvolvimento estalt(suportada por simulacdes virtuais)

para veiculos de transporte de carga.



>{ 1- Modeloem CAD]‘i

~

. e a s Bancode Dados
2- Simulagdo Dindmica |¢

Experimentais

A4

[ 3- Andlise de Tcnsécs]

4- Durabilidade

nao

Aprovado? =

[5- Testes Experimentais]

/i\ nao
\Aprovaw—
\l/sim

Produto APROVADO

(Fonte: adaptada de Peres, 2006)
Figura 1.7 — Fluxograma de metodologia para dedeinvento virtual de produto

Nesse tipo de metodologia, a partir de uma demdadaercado, a qual pode ser uma
reducdo de peso ou custo, ou alguma aplicacéo iBspe® desenvolvimento do novo
produto é iniciado com a fase de modelagem em ama&{@AD 3D. Nesta etapa séo definidas
as geometrias e os materiais a serem utilizadestnatura. O conhecimento e a experiéncia
dos projetistas tém papel relevante neste momentali somados a calculos analiticos
preliminares de resisténcia dos materiais.

No segundo passo, se procedem as simulacdes dasndcobjetivo nesta fase é
estudar o comportamento dindmico dos sistemasn adi obter como resultado as cargas e
aceleracdes que atuam sobre os mesmos durante atikzacdo. Nesse momento, é
recomendavel equacionar analiticamente o problepara avaliagdes simplificadas.
Entretanto, para sistemas mecanicos de grande, porte automoveis, caminhdes, trens e
avides, costuma-se utilizar ferramentas como agdoas nos sistemas de multicorpos
(multibody systems- MBS). Essas simulagbes dindmicas podem serraddib, ou até
substituidas, por ensaios experimentais, de acoodo o produto estudado e a forma de
trabalho da empresa.

A etapa seguinte utiliza as cargas e restricdesregidtaram da etapa prévia como
condi¢cBes de contorno. E a andlise estrutural, eedénterpretam as tensbes geradas na
estrutura pelos esforcos dinamicos. Para essedimétodo numeérico mais difundido e

utilizado na indastria automotiva é o método denelatos finitos (MEF).



A durabilidade de componentes ou produtos, tamb@mada de estimativa de vida,
€ realizada como a ultima fase da prototipagenualirtSe for reprovado nos critérios da
empresa, 0 projeto retorna para a etapa iniciah pleracdo de geometrias, materiais ou
conexdes/ligacdes. Caso seja aprovado, procedessasirucdo de um prototipo fisico do
produto, que sera instrumentado para aquisica@desde testado em condic¢des reais de uso
e de desgaste acelerado. Bem sucedido nessesfigistes, 0 produto estara pronto para o

inicio das etapas de fabricacgéo.

1.2  Objetivo do Trabalho

As simulagcbes dinamicas tém um papel fundamentalmatodologias como a da
Figura 1.7. Um pequeno erro de modelagem ou ird&xpiio nessa etapa propaga-se as
demais fases, gerando um resultado errbneo da takpacde vida de um produto ou
componente. Ou seja, equivocos na etapa dinamicdPdd podem comprometer todo o
processo de desenvolvimento. E importante, entd®ognodelo virtual a ser utilizado nesta
etapa seja realistico, isto €, uma representacé@o elevado nivel de fidelidade do
comportamento real dos sistemas.

Para os sistemas veiculares, itens como rigidezagtacimento de suspensao, posi¢ao
do centro de gravidade e rigidez de quadro inflimnadiretamente 0 seu comportamento
dindmico na ‘vida real’. No ambiente virtual naaliéerente. Esses e diversos outros itens
precisam estar devidamente calibrados no model@&nconpara, assim, representar de forma
fidedigna os desempenhos das estruturas reais.

Uma das limitagdes das metodologias de VPD, nadtaglamental de aquisicdo de
esforcos, € a consideracdo das estruturas que eoampdsistema veicular como corpos
rigidos (ndo deformaveis). Essa simplificacdo étamis comum nas analises dinamicas
encontradas na literatura e realizadas na industriageral. Sabe-se, entretanto, que em
muitas situacoes a flexibilidade estrutural de mégeomponentes influencia bastante nos
valores de diversas métricas importantes.

Os resultados de uma simulacdo numérica podem asare alterados ao se
considerar rigidas estruturas que sofrem grandiEsndacdes elasticas no desempenho de
suas funcbes. Por exemplo, quando uma CVC passanpagvento dinamico, como uma
trajetéria curva ou um desvio abrupto de obstanalpista, um dos aspectos que mais chama
a atencdo de um observador é a flexibilidade dossthdo implemento rodoviério.

Dependendo das circunstancias da manobra, a tale8se componente é visivel e,



definitivamente, perigosa, como mostra a FiguraTa8fenédmeno néo seria levado em conta
em uma analise dinamica em que o chassi estivesdelalo como corpo rigido.

(Fonte: McNaull, 2009)
Figura 1.8 — Acidente em que a flexibilidade do iserhoque teve papel fundamental no

comportamento dinAmico do conjunto veicular

O objetivo deste trabalho, portantoggtudar a influéncia da flexibilidade do chassi
de um implemento rodoviario em simulacbes dindmicasde multicorpos Nos
procedimentos de desenvolvimento virtual de praxjuemtende-se a questdo acima como
muito importante. O motivo é que as referidas fergluantes na estrutura (resultado dessa
fase do desenvolvimento) séo utilizadas em capcatiodas as demais etapas de simulacéo e
avaliacdo. Ou seja, esforcos mal dimensionadosantes®e de andlise transiente podem
comprometer a metodologia por completo.

Para incluir a flexibilidade estrutural do chassium semirreboque num modelo de
multicorpos, foi realizada uma andlise modal (obdende modos e frequéncias naturais de
vibracdo) via MEF. Adquiridos esses parametros msoda estrutura, construiu-se um
modelo numérico da CVC, para comparacdo de chagdorversus flexivel em eventos
dindmicos. Além do chassi original, foram simuladasas duas alternativas de quadro (com
mais e menos travessas), para estudar tambémto ééeivariacdo da rigidez torcional da
estrutura. Manobras e métricas caracteristicasndanita lateral de veiculos foram avaliadas.
Analisando-se os resultados, fica evidente a ifApoia de considerar-se a flexibilidade de
chassi para a correta representagédo do conjurdolaeem simulagfes dinamicas de MBS.
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1.3 Organizacéo dos Capitulos

O Capitulo 2 apresenta a fundamentacao tedricagséeatrabalho. Em sua primeira
parte aborda uma revisao da literatura sobre aspéeohdamentais da dinamica lateral e da
estabilidade de veiculos. Estudos que abordam laséw de flexibilidade em modelos
numericos sao resumidos. Na segunda metade dauloapséio discutidos fundamentos
tedricos do contexto onde se insere esta dissertac@lindmica lateral de combinacdes
veiculares e a incluséo de flexibilidade estruteralanalises dinamicas.

Ao longo do Capitulo 3 € descrita, em detalhes, @aiagem numeérica da
combinacédo veicular de carga escolhida para eside semirreboque graneleiro de eixos
distanciados. O método de validacdo do comportameritial da suspenséo, item critico na
dindmica do produto, também é explicado. Finalmehttiemonstrada a abordagem utilizada
para inclusédo da flexibilidade estrutural no chdssimplemento rodoviario.

As simulacdes computacionais de manobras caradatasisda dinamica lateral de
veiculos sao descritas no Capitulo 4. De acordo woutricas e parametros especificos, €
analisada e discutida a real influéncia da fleidade do quadro nos resultados obtidos.

Conclusbes sobre o tema abordado neste trabalhels@cadas no Capitulo 5. A
viabilidade e a importancia da consideracdo deildikdade estrutural em simulacdes
dindmicas de implementos rodoviarios sdo ponder®asfim, apresentam-se sugestdes e
recomendacdes para trabalhos futuros que déemrsrg@épesquisa aqui desenvolvida.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Dinamica € o estudo do movimento (posicOes, vetmled e aceleracbes) e dos
esforcos (forcas e momentos) que o originaram.nArdica veicular € voltada ao movimento
do veiculo e de suas partes, em resposta aos@stplicados pelo ambiente e aos comandos
do motorista. Na dinamica de veiculos, séo tré&gos principais de movimentos: translacao
(posicao, velocidade e aceleracdo), rotacdo (@géot velocidade angular e aceleracao
angular) e movimento relativo entre partes (deshmrdo de suspensfes, movimentos no
motor/transmissdo e no sistema de dire¢do). Quaago esforgos, existem 0s externos
(gravitacionais, aerodindamicos e do contato pneufgEnto) e 0s internos
(suspensaol/direcao, motor/transmissao e sisterfraidg) aos sistemas do veiculo [Gillespie,
1992].

Por conveniéncia de estudos, a dindmica veiculde per separada em trés grandes
areas, como ilustra a Figura 2.1.

(Fonte: Gillespie, 2010)
Figura 2.1 — Movimentos da dinamica veicular

A dinamica longitudinal abrange os movimentos de translacao longitudimat e a
rotacdo em torno de(arfagem oupitch), em resposta a torques aplicados as rodas. Sésiac
como frenagem e aceleracdo, desempenho em actieeliee e distribuicdo de carga nos
eixos sdo estudadas na dinamica longitudinal deils.

Na dinamica vertical é estudado o movimento de translacdo verticalzeen as
rotacoes em torno d& (rolagem ouroll) e dey (arfagem oupitch), em funcdo das
irregularidades da pista. A aquisi¢éo de cargas ganensionamento e estimativa de vida dos
componentes estruturais de chassi, suspensdo edongmto de carga é realizada por meio

de andlises de dinamica vertical.



12

A dinamica lateral compreende o movimento de translacdo lateray emas rotacoes
em torno dez (guinada ouyaw) e dex (rolagem ouroll), como resultado de atuacao
(estercamento) no volante.

Existem, ainda, as andlises veiculares onde esgéas dreas da dindmica sao
combinadas e estudadas simultaneamente. Esseetipbaldagem exige o desenvolvimento
de modelos numéricos de veiculos bastante sofistsca

* Dindmica Lateral Veicular

A dindmica lateral de veiculos tem duas abordagédssicas na literatura: a que
enfoca dirigibilidadel{andling e a que estuda estabilidade e controle (reladaaas termos
turning e cornering. Segundo Costa Neto, 2008, a primeira permeiacdsp mais subjetivos
do comportamento do veiculo, como o gradiente tirgsnento. J& a segunda relaciona-se a
caracteristicas objetivas, como aceleracéo lageéalgulo deoll. O presente trabalho busca
dissertar sobre a estabilidade a rolagem de cogfEssiveiculares articuladas, e, portanto, é
limitado ao problema da dinamica lateral de uma CVC

A rolagem, também chamada de rolamentoraly € um fenémeno importante no
comportamento das combinagdes veiculares de dasgacordo com Hasegawa et al., 1990,
0 controle e a estabilidade de veiculos comergmEsados apresentam diferencas na
comparacao com veiculos de passeio nos seguinésspo

—A razdo entre largura do veiculo e altura do CGeéan resultando em um
angulo de rolamento maior. Consequentemente, aaterg a estabilidade se
tornam aspectos criticos, ja que esse angulo@stéianado a possibilidade de
tombamento, e ndo simplesmente a chance de rodamioule traseira ou
dianteira em uma trajetéria curva.

—As distancias entre-eixos séo inerentemente maiorgsie resulta em menor
rigidez torcional da estrutura. Portanto, a partathl e a parte traseira das
unidades podem rolar fora de fase.

—0O momento de inércia & substancialmente maior.

Parametros como rigidez da suspenséo, altura deoagravidade, comprimento do
semirreboque e rigidez de chassi influenciam ordpseho em rolagem das composicdes
veiculares. Portanto, a utilizacdo de modelos niomere de recursos de simulacdo para

analisar o impacto desses itens representa um gdehdempo importantissimo em
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engenharia. Também € importante lembrar que namilitadde veiculos os objetivos de
projeto sdo muitas vezes conflitantes. Uma suspeosasiderada otima para conforto dos
ocupantes pode ser ruim para dirigibilidade, p@ngxo [Yang e Gander, 2010].

E nesse contexto que se justifica o uso de simulaigéual. Para encontrar a melhor
relacdo de compromisso entre essa soma de infagnai compreensdo das principais
variaveis de projeto € fundamental. Apenas commelepratico, a utilizacado de acos de alta
resisténcia em chassi € uma realidade recenteogaraplementos rodoviarios. Porém, com
esse material sdo usadas vigas com espessurasesjenajue reduz a rigidez torcional da
estrutura [Hasegawa et al., 1990]. E fundamentalaguefeitos desse tipo de alteracio sejam
analisados antes de sua introducéo aos produtos.

Este capitulo é organizado em duas partes. Na sedaé feita uma revisdo da
literatura referente ao tema deste trabalho, queigamica lateral de combinagfes veiculares
e a flexibilidade estrutural em anélises dinamidasna secédo 2.2 sdo abordados aspectos

teodricos intrinsecos a esses assuntos.

2.1 Revisao da Literatura

A revisdo das obras que fundamentam este trabadibdividida em dois momentos.
No primeiro, sdo abordados fatores importantes eserdpenho em rolagem de veiculos.
Alguns tiveram seus efeitos extensivamente pesdpgsacom inumeras referéncias na
literatura. Outros, porém, possuem bibliografiatdn@e especifica e restrita. Dentro de cada
topico, a apresentacao dos estudos respeita a amawidgica. Na segunda parte da secéo,
sdo apresentados os estudos relacionados a cagsidede flexibilidade estrutural em

modelos numéricos dinamicos.

Rigidez de Suspenséao

Rodrigues, 2006, propés uma metodologia de calanhditico da rigidez auxiliar a
rolagem de suspensdes primarias de caminhfes. @e@eus estudos, componentes da
suspensao, como lamina de mola, bucha e viga deagrxegam rigidez torcional a rolagem e
devem ser contabilizados nos calculos. O modelttimoaproposto pelo autor considera os
efeitos de torcdo da mola e da viga, assim congider torcional da bucha. Levando-se em
conta esses itens, conseguiu-se reduzir a diferdogaresultados calculados e medidos
experimentalmente de 36% para 7% na rigidez aeotade uma suspensao mecanica.
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Uma analise de sensibilidade em parametros detprdgesuspensao foi realizada por
Yang e Gander, 2010, para uma combinacao do tijpoleetrator e reboque. Foram avaliadas
as influéncias das rigidezes da mola (do reboqui) learra estabilizadora e o deslocamento
em jounce da suspensdo em manobras de estabilidade e confwtmétricas estudadas
foram: angulo de rolagem, aceleracéo lateral eacaagbanda de rodagem do pneu. Notou-se
gue o aumento das rigidezes reduz as aceleractaidae melhora a estabilidade do
reboque, mas pode piorar a dirigibilidade do veictdator. Numa curva em regime
permanente, percebeu-se que um aumento no limiteslecamento egouncedo reboque

reduziria a sua estabilidade.

Barra Estabilizadora

Vargas, 2001, analisou o impacto das barras egtaddras na rolagem de um 6nibus
com trés eixos. O autor estudou duas possibilidadesito a flexibilidade do chassi: um
veiculo rigido (angulo de inclinagéo lateral unif@) e um veiculo sujeito a uma deformacéo
torcional linear (angulo de inclinagéo lateral sado linearmente). Buscou-se a melhor
relacdo de compromisso entre os diametros dassbatif@adas, analisando métricas como:
rigidez das suspensoes, forcas sobre os eixoslodngel inclinacdo lateral e posicionamento
do eixo de rolamento. Comparacdes com dados expetais e uma analise estrutural para
encontrar o mapa tensional da estrutura tambémfogalizadas.

A influéncia da barra estabilizadora na rolagemsdapenséo dianteira de Onibus
urbano com chassi rebaixado foi tema do trabalh®ldenann, 2009. Através de analises
dindmicas com software de multicorpos, o autor dsi@ou em aproximadamente 50% a

reducao de rolagem obtida com a utilizagdo da lelrestabilizacéo.

Presséo dos Pneus

O impacto da pressao dos pneumaticos na dinanterallae um veiculo compacto de
passageiros foi estudado nas pesquisas de Ledl, R@@uzindo-se a presséo, alterou-se a
rigidez lateral dos pneus que, assim, tiveram gaaacteristicas dindmicas modificadas.
Parametros da dinamica lateral foram avaliadosestes de curva de raio constante, mudanca

de pista e curvas sequenciais.

Eixos em Contato com o Pavimento
Carreirdo, 2003, analisou o comportamento dinandeo dnibus para diferentes

arranjos de eixos. Em pista reta com irregularidgaeyimentais e pista plana para manobras
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direcionais, o desempenho em dinamica lateral eitladinal foi avaliado para as
configuracdes trativas 4x2, 6x2 e 8x2.

O levantamento de eixos e seus efeitos no trafega segurancga veicular foram
abordados no trabalho de Vianna, 2006. O comportentke veiculos comerciais do tipo 6x2
em dinamica lateral e longitudinal foi analisadens como margem de estabilidade, fator de

amortecimento e eficiéncia de frenagem foram agt@issegundo normas especificas.

Cargas Aerodinamicas

Em seu trabalho, Brand, 2010, estudou a influédegacarregamentos aerodinamicos
na estabilidade de veiculos rodoviarios leves. Kcdolateral e o momento de guinada
originados por esse tipo de carga sédo estudadosi@orde manobras de baixa severidade.
Segundo o autor, ambos tém um efeito desestatigizatre o veiculo.

Controle de Sistemas Ativos

Silva, 1998, e Eduardo, 2008, utilizaram o recuwtaccossimulagdo com ferramentas
de multicorpos, elementos finitos e matematica 6liod. O primeiro prop6s uma
metodologia de analise de sistemas mecanicos ene@bBS com elos flexiveis, controle
e instrumentacdo. Ja o segundo implementou técreagprendizagem por algoritmos
genéticos em sistemas ativos de controle de adtds veicular.

Sampson, 2000, investigou o projeto de sistema&ssatie controle de rolagem para
veiculos articulados. Comparacgdes foram feitastarsias passivos de estabilidade levando-se
em conta, inclusive, a flexibilidade estrutural dasdades. Segundo o autor, conjuntos com

chassis mais flexiveis requerem sistemas de centrals descentralizados.

Critérios de Estabilidade

Verma e Gillespie, 1980, equacionaram um modelditanmapara estudar a dinamica
da rolagem de veiculos comerciais. A modelagemlinéar proposta pelos autores considera
grandes deslocamentos e rotacfes, permitindo esdlie descolamento e tombamento. A
interacdo entre os modos de rolagem e os modogarereé abordada. De acordo com o
estudo, pequenas folgas de suspensao tém grammenefeesisténcia a rolagem. Além disso,
o fenbmeno de ressonancia do movimento de rolam{@nplificacdo traseira) € ilustrado,
com sugestbes de novas métricas para a determindgasensibilidade veicular ao
tombamento, como a potencial excitagdo de uma érema de ressonancia em manobras

simples.
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A amplificacdo traseira, fenbmeno comum aos coppirdrticulados de carga, foi
objeto de estudo em Melo, 2004. Baseado no crigoid.imiar de Tombamento Lateral
Estatico — SRT Static Rollover Thresho)d o autor avaliou dois tipos de composicdo, o
bitrem e o rodotrem, em manobras de solicitacrdhtPara as analises dindmicas foram
criados modelos em software de matematica simbdboa resultados atingidos, destaca-se a
maior amplificacdo traseira presente no conjuntotrem, que, segundo o autor, devia ter
sua velocidade maxima de trafego limitada, parardima possibilidade de acidentes.

Chen e Peng, 2005, propuseram uma métrica de ewnteggressiva para avaliar a
ameaca de tombamento em veiculos pesados artisul&da parametro de TTRifhe-To-
Rollove) é baseado em um modelo analitico simplificad@ papresentacdo da guinada e
rolagem do conjunto. Uma rede neural foi desendalyara gerar um indice de tombamento,
utilizando-se da propria métrica TTR, do angulaalagem do veiculo e da taxa de variagdo
do angulo de rolagem. Manobras de solicitacdodhferam simuladas para comprovar a

correcdo dessa abordagem.

Otimizacdo Numérica

A otimizacdo estrutural do quadro de veiculos faiema de Pinto Filho, 2004, e
Oliveira, 2007. O primeiro utilizou ferramentas sienulacdo e otimizacdo numéricas para
aprimorar o desenvolvimento estrutural do quadroude veiculo de uso misto (fora de
estrada/utilitario esportivo). Com a metodologigpesgada, foi possivel aumentar em 75% a
rigidez torcional da estrutura aumentando a massapenas 5 kg. Ja o segundo focou uma
estrutura do tipspaceframepara veiculo esportivo de competicdo. Para atungia relacéo
de compromisso entre baixo peso e alta rigideziaioat, o autor utilizou o MEF com
elementos de viga. De acordo com o autor, redwezia-massa original do chassi em 35%,
com um aumento de 62% em sua rigidez torcional.

Vilela, 2010, utilizou métodos numéricos de otigi&a de suspensao veicular em
questdes de dinamica lateral e vertical. Além daliagdes em métricas especificas de
estabilidade e conforto, o autor prope uma novalispdo em métrica conjunta dos
movimentos. Analisaram-se trés ferramentas de =ndigdo quanto a desempenho

computacional, praticidade de uso e disponibilidd&lenformacéao.

Na maioria das analises dindmicas encontradagematlira, os corpos em estudo sao
considerados rigidos, como nos trabalhos de M&l042e Peres, 2006. Isso significa que a

flexibilidade interna dessas estruturas ndo € kEevarh conta na modelagem e, assim, a
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distancia entre dois pontos pertencentes ao capuognece sempre fixa. Silva, 1998 afirma
gue “essa hipotese facilita consideravelmente aelagdm matematica dos sistemas
mecanicos, pois permite que as caracteristicasagdsarinércia e 0 comportamento dinamico
dos componentes estejam relacionados apenas copontm do corpo rigido — o centro de
massa, reduz-se, assim, a quantidade de variGné@midas no modelo do sistema fisico”.

Em contrapartida, existem situacées onde a hipaleseorpo rigido ndo pode ser
considerada. Dependendo das peculiaridades e @pgado sistema mecanico, essa
simplificagcdo compromete os resultados da andNsecaso de estruturas com flexibilidade
interna, as cargas externas aplicadas causam defoes) podendo alterar a distancia entre
pontos desses corpos. Deve-se, nessas circunstamci@ir no processo de modelagem as
caracteristicas relevantes da flexibilidade, comammdos e as frequéncias de vibracdo de
maior energia [Silva, 1998].

Antes dos avancos recentes da informatica, compesiensubsistemas veiculares que
apresentam flexibilidade eram modelados como corjgidos, devido, primordialmente, as
restricbes de esforco computacional desse tipo deelmgem. Com a evolugdo das
tecnologias utilizadas em processamento e armagendg dados nos computadores, nota-se
nos ultimos anos a tendéncia dos pesquisadoredikrarunodelos mais realisticos, isto €,
com menos hipoteses simplificativas.

Um dos resultados desse avanco é a utilizacdo delosode analise estrutural com
um grau de refino cada vez mais alto. Em estudmentes sobre estruturas pneumaticas, 0s
resultados das simulacdes dinamicas com corpodosigsdo usados como condicdo de
contorno para analises estruturais com alto graletldhamento [Luzetti et al., 2010].

Outro importante efeito desse desenvolvimento dmoracomputacional € a
possibilidade de inclusdo da flexibilidade estratudos corpos nas prOprias andlises
dindmicas. Tal recurso trouxe as simulacdes dernses veiculares em MBS um grau de
aproximacédo com a realidade que, até entéo, diite era obtido com modelos numéricos.

Nas estruturas veiculares, que sao sistemas altamaa lineares (as fontes classicas
dessa néo linearidade: molas, amortecedores, buehpseus), a adicdo de pequenas
deformac0es elasticas introduz mudancas signiiesatno comportamento dinamico global
do sistema. Como exemplo de subsistema cuja flalade interna afeta o desempenho
dindmico global, em Zhang et al., 1998, é avaliadmfluéncia da rigidez estrutural de
elementos das suspensfes de um veiculo de passmlelados como elementos finitos de
viga. O veiculo analisado possuia suspensao diantelependente, que € um conceito mais

flexivel que o existente na suspensao traseirajigierigida. De acordo com o0s autores, a
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inclusdo de flexibilidade interna em um sistemacettmalmente mais rigido influencia mais
na dindmica do veiculo do que em um sistema neisvil.

Em simulagfes dindmicas, um dos subsistemas vessulpie geralmente é modelado
como um corpo rigido é o chassi (quadro), que pasgwortante funcdo de sustentacéo e
estruturacdo do veiculo. Sabe-se, todavia, que eagibilidade estrutural do chassi,
especialmente com relacdo a deformacado torcioeal, grande efeito nos resultados dos
modelos de dinamica lateral. Atestando essa si@miia, alguns softwares comerciais de
andlise dindmica para veiculos oferecem a incldséfiexibilidade torcional como mdédulo
extra, conforme é demonstrado em McNaull, 2009.

Paralelamente ao avanco computacional, nas analisésnicas a modelagem de
chassi e de sua flexibilidade estrutural vem ewoloiao longo do tempo. A idéia aqui é
apresentar, de forma cronoldgica, os trabalhoslglens autores na representagdo numérica

destas estruturas de sustentacéo e suas caraistilsixiveis.

Hasegawa et al., 1990, estudaram a influénciagi@er torcional da estrutura de um
veiculo comercial médio no comportamento de dinar@teral. Como a inteng¢do dos autores
era analisar o movimento de rolagem das partedettiane traseira separadamente, foi
utilizado um modelo de duas massas conectadas rpar mola torcional. Analisando as
respostas em frequéncia para uma manobra de corvagme permanente, variagdes nos
seguintes parametros de projeto foram introduzidisggancia entre-eixos, rigidez torcional da
estrutura, rigidez a rolagem da suspensdo e oeeticide estercamento. Os resultados
mostram que uma reducdo na rigidez torcional dautesh aumenta o ganho em estado
permanente do angulo de rolagem, sem afetar astedsticas de guinada e rolamento do
veiculo. E mesmo que essa reducdo de rigidez nSsamer evitada, uma compensacao €&
alcancada ao aumentar-se a rigidez a rolagem ¢erss&o frontal, reduzindo o angulo de
rolamento da dianteira e mantendo-se o controlestadilidade do veiculo.

O efeito da flexibilidade da estrutura no compoeato vibracional vertical de
caminhdes foi estudado por Ibrahim et al., 1996a Rmalisar esse efeito, a estrutura do
caminhao foi modelada em elementos finitos e sugwipdades modais adquiridas. Criou-se
um modelo de metade do veiculo, que levava em danthém a suspensao da cabine. A
densidade espectral de potén@awer spectral density — P$e uma pista irregular foi
utilizada como excitagdo. As equacdes de moviméotam resolvidas pela abordagem
energeética. Os resultados atestam a influéncialed@ilidade da estrutura nos niveis de
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aceleracdo do motorista, cabine e estrutura, eispor esse efeito deve ser considerado no
projeto de sistemas de suspenséao primaria, deecatiie motor.

Aquaro et al.,, 1999, propuseram uma metodologia paterminacdo do limiar de
tombamento estatico (SRT) de um caminhdo tanqaedoeso MEF. Para simular o fendémeno
de movimentacdo do liquido dentro do compartimel®@aarga gloshing, foi utilizado um
péndulo mecanico. As rigidezes de flexao e torgatadque séo representadas por elementos
finitos de viga e a suspensao por elementos da fonpla) e velocidade (amortecedor). As
propriedades de rigidez da estrutura do tanqueanfaralibradas a partir de um modelo de
elementos finitos de casca. Manobras de raio catestamudanca de pista foram utilizadas
para determinacdo do SRT e comparacdo com dadesregptais. Através de avaliacoes de
aceleracéo lateral e de guinada, angulo de arti&ola for¢ca de reacao nas rodas, conclui-se
gue a abordagem é bem sucedida na determinac&uidode tombamento.

Uma quinta roda compensatoria de oscilacdo complgaposta em Ibrahim, 2002.
A intencdo é melhorar o comportamento em rolagem uwhe conjunto cavalo
mecanico/semirreboque. Séo feitas comparacdes atnwsadois tipos de articulacdo, sendo
gue o modelo proposto pelo autor tem mola e anett@dorcionais, responsaveis pelo efeito
compensatorio a transferéncia de carga e a toA¢ém disso, a influéncia das flexibilidades
torcionais dos quadros das duas unidades tambémaléada. Para representar essas
flexibilidades, o autor novamente utiliza mola eoatecedor torcionais. De acordo com o0s
resultados, aumentar a flexibilidade a torcdo dassh do veiculo trator melhora o
comportamento de rolagem somente dessa unidadesoQlal quinta roda compensatoéria
diminui sensivelmente as aceleracdesallede ambas as unidades do conjunto.

Takano et. al., 2003, realizaram estudo sobre iidtade a rolagem de um caminhé&o
leve de 7600 kg. Analises de sensibilidade de petr@s, como braco do momento de
rolagem, rigidez a rolagem e gradientes de estengnforam realizadas a partir de manobra
de mudanca de pista.

Um modelo de veiculo comercial leve em MBS foi aprgado por Silva, 2004. Foi
levada em conta a flexibilidade do quadro, a paeisuas propriedades modais. Estudos de
dirigibilidade foram realizados, com validacdo expental. Manobras curvas de raio e
velocidade constantes e dupla mudanca de pistenfaraliadas, através de resultados de
aceleracéo lateral, velocidade de guinada, anguldedva, angulo de rolamento e gradiente
de estercamento. Segundo a autora, o veiculo tempartamento subestercante em
aceleracoes laterais baixas e sobre-estercanteadanagdes laterais altas. O modelo proposto

também foi analisado no dominio da frequéncia.
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Ibrahim et al., 2004, estudaram o impacto da ddgé@o dinamica de composicdes
veiculares carregadas e descarregadas na dinamitaak Um modelo multicorpos foi
construido com quadros flexiveis e excitado pargutaridades de pavimento, através de
PSD. Os parametros modais de flexdo da composi@aaala foram calculados usando o
MEF. Simularam-se duas configuracdes de cargagaoajunto: carregado e vazio. Também
foram variados os coeficientes de amortecimentagielez das suspensdes. Segundo 0s
autores, a aceleracdo dos componentes aumentéicsigyamente quando o efeito de um
semirreboque vazio € considerado. Esse efeito mmiesuprimido ao se reduzir 0s
coeficientes de rigidez e amortecimento do veitrdtor e do semirreboque. Os resultados
comparativos confirmam que os aumentos signifioatimos parametros de resposta da
configuracéo vazia acontecem em virtude da interdg&mica entre o modo de corpo rigido
do movimento de arfagem do implemento e o modoled&d dos chassis combinados do
veiculo trator e do semirreboque.

A relacdo entre a deformacdo estrutural do corpoumte vagdo ferroviario e a
geometria do contato roda/trilho foi estudada panif®rn et al.,, 2008. Essa relagao foi
demonstrada através de simula¢cdes computacionaismdeagdo tanque modelado como
flexivel e rigido. Os autores aplicaram o MEF emawimulacdo nao linear de multicorpos.
No modelo flexivel, os modos de vibracéo (autoe=tpforam encontrados através de analise
modal. Como resultado, foi mostrado que a flexdattie da estrutura e a geometria de contato
afetam-se mutuamente. Ou seja, modelar o tanqu® compo rigido ndo captura efeitos
importantes, e, assim, as previsoes feitas a pddssa modelagem ndo sao exatas.
Dependendo do nivel de detalhe e exatidao requegidimulacéo, os efeitos da flexibilidade
estrutural podem ser significantes e devem serideraglos. Apesar do tipo de veiculo ser
diferente do contexto rodoviario aqui abordado,oasweracdo de flexibilidade proposta
pelos autores foi adaptada ao contexto deste lmbglara utilizacdo em implemento
rodoviario.

A inclusédo da rigidez torcional em um modelo dindmie conjunto veiculo trator
mais semirreboque é discutida por McNaull, 2009ndfeias de dinamica lateral em um
software de simulacdo veicular transiente foranlizadas. A primeira foi um aumento
gradual de estercamento, onde se avaliaram os g@anmoegime permanente. Para analise de
respostas dinamicas da composicéo, simulou-se uamobra de estercamento em rampa,
analisando-se a estabilidade da CVC. Os valores dearigidez torcional dos implementos
foram obtidos experimentalmente e, no modelo nwuogtitilizaram-se mola e amortecedor

torcionais para representacdo. Uma analise debdetesile da rigidez torcional foi realizada.
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Duas condi¢cdes de carregamento também foram coadake Segundo os autores, nas
analises de ganho pouca influéncia foi encontratkaipclusao da flexibilidade.

Vieira, 2010, modelou uma CVC em ambiente multiosrptratando o quadro do
cavalo mecanico como corpo flexivel. Para isscaréirpde analise modal, foram importados
os modos e frequéncias de vibracdo da estruturbda¢ées modais mostraram que as
caracteristicas de massa, rigidez e amortecim@titadas resultaram em boa correlacdo com
o veiculo real. O foco do trabalho é em analisedidgibilidade, avaliando métricas como:
aceleracéo lateral, velocidade de guinadfirtackingdindmico e gradiente de estercamento.

A influéncia de o cavalo estar acoplado ao senugab também é discutida.

A partir desta revisdo de literatura apresentaddodma cronoldgica, € nitida a
tendéncia de avanco na complexidade dos modelémdins de CVC com o passar dos anos.
A evolucdo das tecnologias computacionais perngtie a flexibilidade a torcdo de um
chassi, antes modelada com a inclusdo de uma oralartal, como em Ibrahim et al., 2004,
pudesse ser representada por malhas de elemanitos fie viga e, posteriormente, elementos
de casca, como em Vieira, 2010. Na pratica, isgoifgia um aumento consideravel do
numero de graus de liberdade (GDL) avaliados a icetiante de tempo na anélise dinamica.

Importante, também, é ter clareza quanto aos gbgtla modelagem numeérica dentro
de cada etapa da metodologia de desenvolvimemoofito. Segundo Fernandes et al., 2010,
alguns modelos de CAE se tornaram tdo complexdse®ms de detalhes que ndo se pode
proceder nem mesmo analises preliminares, sem se pis uma grande quantidade de
informacgdes. Por outro lado, quanto mais avancadaracesso iterativo de desenvolvimento,
maior € a necessidade de que a modelagem commahgossua um elevado grau de
representacéo da realidade. Isso ocorre dada atanp@ de se obter resultados precisos nas
etapas finais do desenvolvimento de produtos.

O presente trabalho tem como objetivo avaliar dué@micia da consideracdo da
flexibilidade estrutural em simulagbes dindmicas veéculos rodoviarios. Nesse sentido,
propde-se a substituicdo de um chassi rigido poflexivel, num modelo de semirreboque
em ambiente multicorpos. De acordo com a revisatratmlhos apresentados nesta secéo,
abordagem semelhante sO0 havia sido aplicada a denideotriz da composicao (veiculo
trator). Para unidades movidas, geralmente sdigzatds modelagens com grau elevado de

simplificagbes estruturais.
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2.2 Revisdo Teorica

A revisdo de aspectos tedricos fundamentais aondelsemento deste trabalho se
inicia na subsec¢éo 2.2.1 com uma breve descrigémadital dos principais componentes do
semirreboque para dindmica lateral. Fatores ineseat estabilidade lateral de veiculos
pesados sdo seguidos por um equacionamento amaitiplificado da rolagem de uma
CVC. Entédo, na subsecao 2.2.2, sdo apresentadosiadmmentos dos sistemas multicorpos
(MBS), utilizados na modelagem numeérica deste estibr fim, na subsecdo 2.2.3, a

consideracao de flexibilidade estrutural em sinddettansiente é abordada.

2.2.1 Dinamica da Rolagem de Combinac¢des Veiculares

* Principais Componentes do Semirreboque

Suspenséao

O sistema de suspensédo € parte fundamental dolovedcafeta fortemente o seu
desempenho. Na dindmica longitudinal, é responggsfels alteracbes de atitude do chassi
durante aceleragbes e desaceleracdes. Na dinamrtteal responde pelo isolamento de
vibragcBes do chassi e manutencédo do contato pnémiaio. E, na dinamica lateral, afeta as
caracteristicas de dirigibilidade (sobre, neutrosabestercante) e também o movimento de
rolagem do chassi.

No conjunto veicular tema deste estudo, o semigebaitiliza suspensao do tipo a ar,
ou pneumatica. Esse modelo de suspensao, apresemaéfigura 2.2, tem as seguintes
vantagens: compensacao das transferéncias de nagatencao da altura no ponto médio de
viagem; aumento da rigidez proporcionalmente as;aggnanutencdo da mesma frequéncia
natural em ampla faixa de carregamento. Por esséigas, a suspensao a ar oferece uma
melhor qualidade de rodagem. Também tem como eaisicta a baixa histerese, 0 que
obriga a instalacdo de amortecedor para melharisoinassa suspensa das irregularidades do

pavimento [Gillespie, 1992].
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(Fonte: Suspensys, 2010
Figura 2.2 — Suspensao pneumatica para implemedtwviario

Pneu

O pneu, ou pneumatico, é o elemento responsavelipirface entre o veiculo e o
solo, transmitindo os esfor¢cos necessarios parauocentrole, estabilidade e seguranca.
Solicitagdes de aceleracéo, frenagem e forcasalafealém da absorcdo das irregularidades
do pavimento e de impactos sdo condi¢bes dinangoasfazem parte do cotidiano da
estrutura de um pneu [Clark, 1982]. No trabalha dgaenvolvido, considerou-se a utilizacdo
de pneus radiais de medida 315/80 R22,5 (Figurp 2ddtados para aplicacdes de baixa

severidade.

BANDA DE RODAGEM

(Fonte: Pirelli, 2010)
Figura 2.3 — Pneumatico 315/80 R22,5 para baixergtade e suas partes principais

Caixa de Carga
A caixa, ou compartimento, de carga tem como fusg@dacipais a acomodacao e a
protecdo ao produto sendo transportado. No casemirreboque graneleiro, sua estrutura é

composta por painéis laterais encaixados no ch&ssim, a rigidez estrutural proveniente da
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caixa de carga € pequena, quando comparada a d&gsi.cha Figura 2.4 apresenta o

compartimento de carga de um implemento rodovgaia transporte de granel.

Figura 2.4 — Caixa de carga de semirreboque griamele

Chassi

A estruturacdo do semirreboque, aliada a sustemtiez@&aixa de carga, sao as funcdes
principais do chassi (ou quadro) do implemento va®. Este componente € constituido
por duas longarinas de perfil ‘I' com altura vagfvligadas por travessas, ou membros
transversais, de perfil ‘C’. A unido entre essemmeintos € atraveés de corddes de solda,
mesmo tipo de unido utilizado para a fixacdo doaks. Na Figura 2.5 tem-se uma visao

geral do chassi utilizado em semirreboque grareleir

Figura 2.5 — Chassi de implemento rodoviario pamasporte de granel
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» Estabilidade ao Rolamento

Uma das maiores causas de acidentes rodoviariadvendo grandes combinacdes
veiculares é o tombamento lateral,rollover. Esse evento pode ser definido como qualquer
manobra na qual o veiculo rotaciona 90 graus ouws reabre o seu eixo longitudinal,
encostando o corpo no pavimento [Gillespie, 19924tando-se de veiculos com dezenas de
toneladas de massa, geralmente esses acidentesriéeguéncias catastroficas.

O tombamento esta diretamente vinculado a estatidicem rolagem de um veiculo.
Mais especificamente as aceleragfes laterais, tipngem um nivel acima do que pode ser
compensado pela transferéncia lateral de cargapness. A importancia de estudar-se a
estabilidade lateral das CVC é citada no trabalaowinkler e Ervin, 1999. Os autores
afirmam que, para veiculos pouco estaveis, nossqaaiollover € uma preocupacao,
melhorias relativamente pequenas em estabilidadernpaesultar em grandes reducgdes nas
taxas de acidentes por tombamento.

A estabilidade em rolagem de um veiculo pesaddlgemciada por diversos fatores.
Como é demonstrado na Figura 2.6 (onde é exengaldi@ magnitude de cada efeito), pneus,
suspensoes, folgas de quinta roda e de molasxdefleestruturais e cargas descentralizadas
introduzem flexibilidade ao sistema veicular. Engbtais efeitos, separadamente, possam ser
pequenos, quando somados podem reduzir em até @3%halidade em rolagem do veiculo

referencial rigido [Winkler e Ervin, 1999].

= 0.45T L] veiculo rigido: T/2h
A BT
: i
Pnheus flexiveis
@ 0407, — [E1)
E .
a / Suspensao flexivel
E 0.35¢ _
Q Folgas de quinta roda
@ e de mola
S
5 0.307 Flexibilidade estrutural
_| Carga descentralizada
0.25~

(Fonte:Winkler e Ervin, 1999)
Figura 2.6 — Fatores que influenciam a estabilidedeslamento
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Para projetar uma combinacéo veicular e avaliadsémica lateral, € fundamental o
entendimento da influéncia de cada um desses atmeperformance global do sistema.
Nesse contexto, a simulacdo exerce papel import&mtavés da modelagem do sistema,
pode-se estudar, de forma relativamente rapidaaahas impactos causados por alteracées
em cada um dos itens citados acima.

Porém, antes de partir para a utilizacdo de feméamsesofisticadas de modelagem e
eguacionamento, com sistemas de inUumeros GDL, éonmportante que os fendbmenos
dindmicos basicos envolvidos estejam dominados. demsdormas de se entender a dinamica
lateral de um veiculo é através da sua modelageaiitiea em plano de rolagem. Apesar das
simplificacbes empregadas nesse tipo de abordametiacées preliminares da contribuicao
de elementos fundamentais, como pneus, molas, ereddres e quinta roda, ja podem ser

realizadas.

» Equacionamento Analitico Simplificado

Segundo Gillespie, 1992, para representar de f@ueguada o comportamento em
rolagem de um veiculo, é importante a utilizacdonuedelos que simulem tanto a sua
resposta em guinada quanto em rolagem. As movig@dade guinada produzem as
aceleracdes laterais que causam os movimentodaheento. Por sua vez, a rolagem altera a
resposta em guinada, modificando as forcas no goneusurgem da transferéncia lateral de
carga e da acao da suspensédo. Essa abordagens gdrantados modelos de dirigibilidade,
ou modelos acoplados (simultaneos) de ‘guinadayeota (yaw-roll models.

Todavia, em dinamica lateral € possivel construddefos desacoplados, onde as
dindmicas de guinada e rolagem séo tratadas sepaeate [Chen e Peng, 2005]. Nesses
casos, conforme indica o fluxo da Figura 2.7, apfie uma entrada de estercamento no
modelo de guinada. Sua saida, geralmente em ag@elateral, € usada como entrada no

modelo de rolagem, que da como resultado as grasdizangulo e taxa de rolagem.

dngulo de
estercamento
no volante

modelo de
Rolagem

modelode
Guinada

Angulo de rolagem
Taxa de rolagem

aceleracao
lateral

(FonteChen e Peng, 2005)
Figura 2.7 — Fluxograma sequencial de modelo detzdo deyaw-roll
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Na modelagem desacoplada de dinamica lateral,@ld@acom Chen e Peng, 2005, a
definicdo do modelo de guinada depende do modelmldgem. Assim, necessariamente, o
ultimo é construido antes do primeiro. Como o fdeste trabalho é a dindmica de rolagem, é
importante destacar que um modelo simplificado wWleagla, como o ilustrado na Figura 2.8,
ja seria suficiente para a realizacdo de estudangbnte de dinamica lateral, ao ser
combinado a um modelo dell, como o que é desenvolvido a seguir.

Taxa de
guinada Velocidade

Lo | longitudimal
‘. Cavalo /\

Fyr - -
mecanico y ‘l)

Angulo de
articulaciio

"J Taxa de guinada do
semirreboque
*:

Figura 2.8 — Modelo simplificado para estudo dengda em composi¢éo veicular

Velocidade Angulo de
lateral derivado pnen

(Fonte: adaptada de Chen e Peng, 2005)

Modelo de Rolagem

Os graus de liberdade em um sistema sao as caolakindependentes necessarias
para a descricdo de um movimento. A Figura 2.9sgpta um modelo analitico para o plano
de rolagem da combinacdo veicular tema deste brab&lsta representacdo simplificada
apresenta quatro graus de liberdade:

—-rolagem da MNS do veiculo trator@, );
—-rolagem da MNS do semirreboque, );
—-rolagem da MS do veiculo tratorg );
—-rolagem da MS do semirreboques( ).

Conforme Chen e Peng, 2005, este tipo de modelplano de rolagem consegue
bons resultados na predicdo quase estatica deesgdioniares de aceleracdo e angulo de
rolagem. Apesar de simplificado, este modelo donalitonsidera as influéncias em rolagem
das flexibilidades de pneu, suspenséao e quinta roda

E importante ressaltar que, nos equacionamentos ni@ssas nA0 suspensas
apresentados nesta subsecéo, tanto para o cavaeémiote quanto para o implemento, os
eixos e suas propriedades sao tratados como comoisiren MNS Unicas, as quais possuem
caracteristicas que levam em conta essa simp#ficagliém disso, os angulos de rolagem nas
Figuras 2.9 a 2.12 sdo propositadamente exagerpdas que possam ser facilmente
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identificados. Ou seja, como indicam as forcas mdisridas figuras, ndo € considerado

descolamento do rodado interno a curva nos equaTientos a seguir.

Centrode
rolagem (CR)

I \ \ \ "I \\ ﬂ ay “..‘.
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Aceleracéo lateral

Aceleracao gravitacional

Altura do centro de rolagem

Altura do CG da massa suspensa

Altura do CG da massa nao suspensa

Rigidez vertical (radial) dos pneus do rodado

Metade da distancia do centro do rodado do ladoezdq ao direito
Peso total da unidade veicul@y € W, + W)

Peso da massa suspensa (MS)

Peso da massa nao suspensa (MNS)

Angulo de rolagem da MS relativo a plano que ppss® e CR
Angulo de rolagem da MNS

Angulo de rolagem da MSgi= ¢ +¢)

Figura 2.9** — Modelo analitico no plano de rolagdancombinacao veicular de carga

* A forga Wa/g € representada apenas no rodado externo a cyaa, fins de simplificagéo.

** Os parametros listados, quando seguidos peldicks ‘1’ e ‘2’, fazem referéncia a:

‘1’- cavalo mecanico; e ‘2’- semirreboque.
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O centro de rolagem (CR), ooll center, € o ponto de pivotamento em torno do qual a
rolagem da massa suspensa ocorre, e, também, @ gule as forcas séo transferidas da

massa ndo suspensa para a massa suspensa.
O vetor de coordenadas generalizadas, que contepspia graus de liberdade do

modelo analitico, € apresentado na Equacao 2.1.
(@ ={av9. 9.9} 2.1)

A Figura 2.10 apresenta o diagrama de corpo liaea @ massa nao suspensa do

cavalo mecanico (indice ‘1), originado do diagrasaaFigura 2.9.

Centrode
rolagem

7 £,
T -3 P:.:l 1 /
—— ay
' . g

=

W >
~la, 2T,
5 W,
_1_
E_FK:I nlj; 2 Ku¢"l];
2
Fy Forca transferida da MNS para a MS no centro deyesh
K;S Rigidez em rolagem do eixo

Figura 2.10** — Diagrama de corpo livre para a mas#0 suspensa do veiculo trator

Considera-se, para o desenvolvimento das equacgsgua, a condicdo de pequenos

angulos de rolagem (serilg, cosp]l). Para se estender a aplicacdo deste equacioreament
proposto a angulos maiores, bastaria substituéingsilos de rolagemp, pelos valores da

tangente desses anguldéang, como indica a Figura 2.11.

* A rigidez em rolagem do eixo contempla as rigedevertical de mola e auxiliares em rolagem;

** [ndices: ‘1’- cavalo mecanico; e ‘2’- semirrebog;
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d
tang — % ou d=htang
Parapequenos angulas, simg=¢
" cosg =1
sing
lang = =g .d=ho
cos ¢

Figura 2.11 — Simplificacao de pequenos anguldgadia para o equacionamento da rolagem

Para a massa ndo suspensa do veiculo trator, d@@mmde momentos em torno do

CG é dado pela Equacao 2.2.

(sMy=0="2a (h, - 0,)+ X g, + Fy(hy= 0)@0m
g g (2.2)

_(%"'Kuq{ll-rlj(-rl_ hjjgoul)-'-(%_ KTfoulle(Tl-'- h,{”u)-'- I%S¢S

Para a massa ndo suspensa do semirreboque, o sordatfnomentos em torno do

CG é demonstrado pela Equacéo 2.3.

€ZM-,:O:_uzay(hr2_ h12)+% ayh‘;z"' Fuz( h,- *le)%z‘
. g g (2.3)
_(72+Kt2%2T2j(T2_ h:%z)+(ﬂ2_ Kt{ﬂuszj(Tz”L hed+ K.o.

A Figura 2.12 apresenta o diagrama de corpo liam @ massa suspensa do cavalo
mecanico, também originado da Figura 2.9.

O somatério de momentos em torno do CG, para aansaspensa do veiculo trator, é
demonstrado na Equagéo 2.4.

QZM.,:O:%ay(m—hl)—%ay( = R)+

+Ful(hsl_ hrl)wl_ Fs( hsl_ hs) Zn Kpspsf{' Ks(wz_w)

(2.4)
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i Quinta
h E, roda
" ia—’ #1¥51
g’ |
h; F," - _Centrode
: ¢ul rolagem
h, ! 8
10

hs Altura da quinta roda
Fs Forca na quinta roda
Ks Rigidez em rolagem da quinta roda

Figura 2.12 — Diagrama de corpo livre para a magspensa do veiculo trator

Para a massa suspensa do semirreboque, o sontidriomentos em torno do CG é
dado pela Equacgéao 2.5.

‘J:ZMl,:O:%ay(hSZ_ hr2)+%aY( h, - I‘A)+

+Fu2(h52_ hr2)¢2+ Fs( hsz_ hs)wz_ Kpsfasz_ K5(¢2—¢))

(2.5)

O equacionamento descrito pelas Equacdes 2.2 @& 2afido para curvas de regime
permanente, ou quase estético. Ou seja, a acaldedeéal imposta neste tipo de curva altera-
se de forma bem mais lenta que a resposta em moldgeveiculo. Entretanto, em casos onde
se pretende analisar a resposta do veiculo a @wslige mudancas rapidas na aceleracao

lateral, necessita-se de um modelo dindmico, oisigate.
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Equacbes Dinamicas do Movimento de Rolagem

Para construir-se um modelo analitico dinamicoalagem, as derivadas no tempo
dos graus de liberdade ndo podem mais ser condederaulas. Ou seja, as velocidades e
aceleracdes angulares (derivadas dos deslocanret&gsonais) ndo s&o mais iguais a zero.
Assim, termos de inércia e amortecimento devenins&ridos nas equacfes de movimento.
Conforme Bathe, 1996, “os problemas de dinamiceutesal podem ser pensados como
problemas estaticos que incluem os efeitos deiaiérc

A verséo translacional e a versao rotacional dagtudinamica de movimento de um

corpo sao descritas pelas Equacgdes 2.6 e 2.7 ctespeente.
MR +[C{}+[KI{ 4 =2 . (2.6)
I CNEN UNEA RN (2.7)

[M] e[l w] sao os efeitos de inércia teani@nal e rotacional, respectivamente;

onde

[C] e[ B¢] sao os efeitos de amortecimeattslacional e rotacional, respectivamente;
[K] €K,] séo os efeitos de rigidez tragishal e rotacional, respectivamente;
z F« € o somatdrio de forgas externas geenagp corpo;

zText € 0 somatorio de torques externos geenano corpo.

Considera-se, para as equagdes dinamicas de rolagesentadas a seguir, que as
aceleragOes laterais da unidade motriz e do seévogjee S&0 iguaisy).

A partir do equilibrio de momentos em torno do (Ejjuyacdo 2.2), obtém-se a
equacao dinamica de rolagem para a massa nao sagpeicavalo mecanico, apresentada na
Equacéo 2.8.

| oaPa = {% (h,l - hul) +% hui a +

+[Fu1(hr1_h11)_2Kt1T12+V\4n1_ Is»sl}wuﬁ' Is;sfpl_ %s{bufl- @sqp

(2.8)

onde*;

B, Amortecimento em rolagem do eixo
lkw Momento de inércia no eixoda massa ndo suspensa
lixs Momento de inércia no eixoda massa suspensa
@ Velocidade de rolagem da MNS
Velocidade de rolagem da MS

9
é{. Aceleracéo de rolagem da MNS
P

Aceleracéo de rolagem da MS

* indices: ‘1’- cavalo mecanico; e ‘2'- semirrebogju
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E, para a massa nao suspensa do semirreboqueagiedlinamica deoll € descrita

pela Equacéo 2.9.

. F
| XXU. ¢U = |: iz
27u2 g

(hr2 - hu2) +% hu2:| ay+

+[Fu2(hr2_h12)_2Kt2T22+Vv2t]2_ &J%ﬁ Is;sfz_ §s¢u2+ %s?

(2.9)

Para a massa suspensa do cavalo mecanico, 0 campatb transiente em rolagem é

definido pela Equacéao 2.10.

. _|F F
Lo =| —2(hg—h,)-—2(hy—h) |a+
xxslﬂ |:g ( sl l) g( sl 5):| y (210)

+[Ful(hsl_hrl)_ FS(hsl_ hs)_ Ks_ Kpsl @t Kpsfpu1+ K€02+ %s@ul_ %s@

Com relacdo a equacado de movimento para a masssusgensa do veiculo trator
(Equacéo 2.8), nota-se, na Equacéo 2.10, quernsdate rigidezK) e amortecimentdd) da
suspensao tém seus sinais invertidos.

Para a massa suspensa do semirreboque, o roladieétoico é dado pela Equacdo
2.11.

- F F
IXXSZ@ ={Fuz(hsz_hr2)+gs(hsz_ hs)} ay+

+[Fu2(h52_hr2)+ Fs( }lz_ hs)_ Ks_ K{psz Pt Kpspuz'l' K§01+ Bws?uf %s@

(2.11)

Equacdes de Estado
As Equacbes 2.8 a 2.11 sdo quatro equacdes dii@emte segunda ordem, que

descrevem a dinamica de rolagem do modelo analfissas equacdes podem ser colocadas

em equacéo de estado da forfig= A{ 4 + bg, com a aceleragéo latera] como entrada

(excitacdo externa ao sistema). Assim, o vetor stade do modelo, composto por oito
varidveis de estado que definem o seu comportaménttado pela Equacdo 2.12. Esta

abordagem é valida quando a CVC tem todos os exaslo.

{u}zl:%l ¢ul @2 ¢u2 ) ¢1 @, (sz (2.12)
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O vetor acima elenca deslocamentos e velocidadssquatro graus de liberdade
definidos no modelo analitico (vetor de coordenadeseralizadas — Equacédo 2.1). Os
primeiros quatro termos referem-se as massas s@erssas do veiculo trator (indice ‘1’) e do
semirreboque (indice ‘2"). J& os ultimos quatroni@s sSdo para as massas suspensas, também
para as duas unidades veiculares.

A partir de condicBes iniciais das variaveis dadsty e @) no tempd e da entrada
(ay), pode-se chegar ao comportamento futuro (tethgd) do sistema. Tal procedimento é

descrito na subsecao 2.2.2.

De acordo com Gillespie, 1992, para uma analiss praicisa do deslocamento lateral
de carga e sua influéncia no limiar de tombameftoecessaria uma modelagem detalhada
dos subsistemas de suspensdes e pneus. Entreeotbaspserem considerados estao:

—Deslocamento lateral do CG da massa suspensa,docapsk rolamento em
torno do CR da suspensao.

—Deslocamento lateral do CR em relacdo ao soloddeairolagem da massa
nao suspensa.

—Movimentacdo lateral do ponto de contato da foexical de pneu, devido a
forcas laterais em curvas e deflexdes do pneu.

—Diferencas no comportamento em rolagem das regi@edeira e traseira do

veiculo.

No modelo da Figura 2.9, os dois primeiros efegée contemplados, através dos
graus de liberdade e ¢, respectivamente. No apéndice A deste traballprpgosta uma

modelagem analitica um pouco mais sofisticada, aodivisdo do semirreboque em cinco
regides, cada uma com um GDL de rolagem.

Entretanto, levar todos esses fenbmenos reais asidevacao (e ainda outros, como
inclinagdo de pista, frenagem em curva e contielieémico de estabilidade) é tarefa dificil e
onerosa em equacionamentos analiticos. Para issmmientas computacionais foram
desenvolvidas ao longo das ultimas décadas e apmes&antagens significativas nas tarefas

de criagdo de modelos numéricos e solucao dinameisistemas veiculares.
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2.2.2 Sistemas Multicorpos

No passado, a obtencdo das equacOes dinamicas denentos para sistemas
mecanicos era realizada manualmente, através dzaghn de principios fisicos em suas

variadas formas, como demonstra a Figura 2.13.

I Trabalho cEnergia ‘ ‘ Momento/Impulso ‘

Multiplicagdo escalar
pelas velocidades virtuais

Multiplicacdo escalar pelos
deslocamentos ¢ integragdo

Leis de Newton |

‘ Método de Kance ‘

Componentes das
velocidades reais

Inteprando Diferentes
represcntagocs

Momento/ Impulso ‘

| Leis de Newton Substitumdo na equacio

diferencial de Culer ‘ Principiode Hamilton ‘

Multiplicagao pelo
deslocamoento virtual ¢
substituicae de coordenadas

Equagdesde Lagrange

(Fonte: adaptada de Costa Neto, 1991)
Figura 2.13 — Diagrama das diferentes maneirapsentacdo de um sistema dinamico

Partindo-se das Leis de Newton, foram desenvolvidaigs maneiras de se obter
essas equacOes, que representam o comportameataicbnde um sistema mecanico. A
evolucao histdrica dessas teorias aconteceu defgradual, sendo que seus principais fatos

sao resumidos na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Historico evolutivo das teorias egpios utilizados em dindmica

A particula livre, 0 elemento mais simples de ustesna multicorpo, € o tema das

1687 Newton
Equacdes de Newton
1743 d’Alembert Sistema de corpos vinculados, cepasagéo entre forgas de acdo e reagéo.
Introducao de corpos rigidos. As vinculagdes sadataalas com o Principio do
1775 Euler

Corpo Livre nagquacdes de Newton-Euler

Aplicacao do Principio Variacional considerandw/fseulos cinematicos do sistema.
1788 Lagrange ) o
Os resultados para as coordenadas generalizadasEB§ac6es de Lagrange

1913 Jourdain Extenséo do Principio de d’Alembarasistemas holondmicos
1977 Kane e Introducéo de velocidades generalizadas para sistedo holonémicos, resultando
Levinson em uma descricao compacta de sistemas multicorpos.

Fonte: adaptada de Schiehlen, 1997
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A evolucado da ciéncia e da tecnologia, por outdm, |gossibilitou a construcdo de
sistemas mecanicos cada vez mais complexos e adtalhPara criar modelos numéricos que
representassem adequadamente esses sistemas eestente complexidade, tornou-se
necessario o desenvolvimento de ferramentas qassgn de forma automatica as equacdes
de movimento. Foi dentro desse contexto que, & plrtdécada de 1980, ganharam espaco
no universo das analises dindmicas os sistemascarptts (nultibody systems MBS). De
forma semelhante a década anterior, quando o métedelementos finitos rapidamente
difundiu-se para as analises estruturais, repetipssa a técnica de MBS o fendmeno de
popularizacéo, dessa vez para as analises tragsient

Sistema multicorpo € definido como um sistema mieocasom varios graus de
liberdade. Se o sistema for composto por dois oi$ B@pPos, ja pode ser considerado um
MBS. Os movimentos dos corpos sao governados pressdes matematicas — as equacoes
dindmicas de movimento. Estas equacdes sdo corappstaum conjunto de equacdes
diferenciais e, eventualmente, algumas equacdebradgs. As equacdes diferenciais séo
expressodes das leis fisicas (leis de movimentoadetdh) que descrevem os movimentos dos
corpos rigidos, e as equacdes algébricas levamoesideracdo as restricbes impostas pela
geometria do sistema ou de seus movimentos [Barth69a].

Originalmente, a técnica de multicorpos foi desénda para gerar o modelo
matematico de qualquer sistema mecanico que pudesseaodelado fisicamente como um
conjunto de corpos rigidos. Recentemente, com ncavdas tecnologias de processamento e
armazenamento de dados, permitiu-se também a daclds corpos flexiveis (deformaveis)
nos modelos. Todos esses corpos sao interligadoguptas, influenciados por forcas,
direcionados por movimentos prescritos e limitgomsrestricoes.

A resolucao do sistema dinamico acontece da segtonina: a partir das condigdes

iniciais de funcionamento do sistema (variaveiesiado), é gerado o seu vetor de estado,
composto por deslocamento e velocidade nos GPle (p, para o0 modelo de rolagem) em

um instante de tempb Considerando-se um incremento de tempcséo aplicadas forcas
externas, e tem-se a aceleracdo do sistema paefeosios graus de liberdade, no tempo
t+4t. Entdo, através de método direto de integracdcérioa) utiliza-se essa aceleracdo no
tempot+4t para determinar um novo vetor de estado com daslecto e velocidade. Uma
nova forca externa € considerada e o ciclo segua duracdo final da simulagdo dindmica,

conforme resume a Figura 2.14.
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Ndo ciclo, agora m
¢ n Integracéo ¢
. F ¢ direta .
¢ exl. ar t+At ¢
t t+At

Aceleracéo no
VetO( de estado no instante t+At Vetor de estado no
instante ¢ instante {+Af

Condig6es iniciais
do sistema

Figura 2.14 — Ciclo resumido de célculo da equagiestado em uma analise dinamica

¢ A Ferramenta ADAMS

O ADAMS (Automated Dynamic Analysis of Mechanical Systerfeyramenta
comercial de multicorpos utilizada no desenvolvitbedeste estudo, atribui ao usuario a
tarefa de construir a descricdo fisica do problemm estudo, por meio de sua interface
gréfica. A geracdo das equacdes de movimento emafornumérico e a sua solucao ficam a
cargo da ferramenta de MBS, a partir do sistemangiico definido.

Desenvolvido com base no trabalho de Orlandea, ,183t@ programa de MBS é
voltado para a modelagem de sistemas tridimensioo@mn configuracdo arbitraria. Sua
filosofia € baseada na adogédo de um conjunto reditedie equagdes, que correspondem as
relacdes cinematicas, equacdes dindmicas e equaded@ergia. Entdo, rotinas de integracéo
numerica sao utilizadas para solucdo dos sistemaguhcoes.

Para realizar anéalises dinamicas com este tiperdamenta, durante a modelagem séo
necessérias informacdes elementares sobre a tigpalogistema. Esses dados séo relativos
aos corpos que compdem o sistema (geometrias eiqutages inerciais) e suas conexdes

(restricdes cinematicas e leis de forca).

* Modelo Numérico de Pneu

Pneuméticos tém grande relevancia na dindmicaalader veiculos, j& que as forcas
laterais, responsaveis pela sustentacdo do vesaulcurvas, sdo geradas na interface do pneu
com o pavimento. Segundo Vieira, 2010, para pegiéngulos de estercamento no volante,
modelos lineares de pneu podem ser usados em sghelaminares. Porém, quando um
comportamento mais realistico do modelo veiculareéessario, torna-se imprescindivel a

utilizagéo de modelagem néo linear.
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Como uma estrutura onde sdo geradas forcas e mmnentlesempenho do pneu é
resultado de uma combinacdo de fatores. SegundejkBac2002, os itens que mais
influenciam na sua resposta dindmica sdo: o cameg@ atuante sobre o pneu, a
frenagem/aceleragéo e a manobra em curva, paragggrmanente, e 0 amortecimento, em
regime vibratario.

Dependendo da aplicacdo e das manobras simuladéeentes modelos
desenvolvidos e validados sdo recomendados natlitar Neste trabalho, é utilizado o
modelo de pneu conhecido comvagic Formula Tyre ou MF-Tyre descrito em Pacejka,
2002.

O modeloMF-Tyreusa fungdes matematicas que relacionam:

-Forca lateraF, como funcéo do angulo de escorregamento
—Torque autoalinhantel, como funcdo do angulo de escorregamento
—Forca longitudinaF, (esfor¢co de frenagem) como funcdo do escorregament

longitudinalx (derrapagem).

O equacionamento desta modelagem de pneu é expreladbquacéo 2.13.

y(X) = Dsin{ Carctan Bx- H Bx arctanBﬂ}

Y(X)= YN+ $ (2.13)
X=X+3§

ondeY(X) representa a forca lateffg), o torque autoalinhantd,, ou o esfor¢o longitudinal
Fx; X denota o angulo de escorregameanmtou a derrapagem longitudinal A Figura 2.15
ajuda no entendimento fisico dos coeficientes daaEdp 2.13.

Ideal para manobras de dinamica lateral, este model pneuméatico teve seus
coeficientes determinados a partir de testes expetais em regime permanente, realizados
em dispositivo do tipélat Track Machine

Para utilizacdo do modelMF-Tyre em ferramenta de multicorpos, os dados de
entrada no modelo contém as caracteristicas dav@t@o e suas condi¢des de trabalho. Ja o

vetor de saida contém as forcas e momentos gemaduseu (Figura 2.16).
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(Fonte:Pacejka, 2002)

igidezp = BCD _aF +aF,
B Fator de rigidezB = %ZD’ sendo quescp=="z "4

eas FZ

C Fator de forma, que depende da grandeza senddackicu

D Fator de picoD =a F* +a,F,

E Fator de curvaturag = a,F> + a, F, + g,

a3 Coeficientes experimentais

$e S Translacgéo horizontal e vertical, adicionadas speatos de cambagem

Figura 2.15 — Coeficientes do modelo numeérico damuphF-Tyre

Vetor de ENTRADA

— Detlexao radial

—Velocaidade de rolagem

— Escorregamento [ateral

— Excorregamento em curva
— Angulo de camber

— Excorregamento longrtudinal

Vetor de SAIDA

— For¢a normal

— Forga longitudinal

— Momento de resusténcra a rolagem
—For¢a lateral

— Torgne autoalinhante

— Overturning couple

(Fonte: adaptada de Pacejka, 2002)
Figura 2.16 — Entrada e saida do modelo de ptiedyre

2.2.3 Flexibilidade Estrutural em Analises Dinamicas

Como mostra a Figura 1.8, existem situacfes reaissidtemas mecanicos,

especialmente veiculares, onde as deformacdescatasias estruturas de alguns corpos sao

grandes o suficiente para influenciar o comportdamelo sistema. Por ter somente corpos

rigidos (ndo deformaveis) em sua composicdo, oensés multicorpos classicos nédo

conseguem capturar esses efeitos. Na estabilidéel@ll de veiculos, a questdo é que essas

deformac0des estruturais podem ter grande part@pags resultados de métricas importantes

de avaliagcdo, como angulo de rolagem, acelera¢@@la& forca nos pneus.



40

Uma das maneiras de se incluir a flexibilidadeutstal de um corpo em uma analise
dindmica € através da sua flexibilidade modal. Gané os trabalhos referidos na secéo 2.1,
essa abordagem tem sido bastante explorada nos ranestes pelos engenheiros e
pesquisadores veiculares, especialmente para autisn® caminhfes. Nesta dissertacdo, a
flexibilidade modal é aplicada ao semirreboque ma €VC, mais especificamente no chassi

dessa unidade.

» Superposicao Modal

A chave para a determinacédo da resposta dinamiaandsistema discretizado em
elementos finitos, através da sua flexibilidadendelos, baseia-se no método da superposicao
modal. E assumido que, para uma estrutura sujeitan acarregamento dinamico, a sua
configuracdo deformada em um dado instante de tepoole ser obtida somando-se as
configuragdes de diferentes modos de vibrar. Coamodistra a Figura 2.17, essa soma de
configuracbes € uma combinacédo linear dos modasaiatde vibracdo da estrutura. Nessa
soma de efeitos, cada modo de vibracdo € multgdiqgaor um fator que representa a sua
importancia ao célculo da resposta dindmica naqostante de tempo. Tal fator é conhecido

como fator de escala ou amplitude modal.

12 modo ! e ——_—
é' G ===
- ! *q ) LS

F . ;
L ) (0] ¢ e

A e
-~ - 7.__._—_‘._—:'__7_-,7_-:._'77_'_ g

22modo ' .
e Estrutura sob carregamento dinamico

~4 |
__;;.i\. Resposta [estrutura deformadano instanto g = 2#7

3¢ modo ~ U’

Supcrposigéo modal
q; 2 (Modos *

\
42 modo '
e #
M

o

Estrutura deformada ro instante t. Esta
qn configuracdo ¢ obtida a partir ¢a
combinacgan linear dos modos.

(Fonte: adaptada de Alves Filho, 2005)

*

ne’simo modo

Figura 2.17 — Superposi¢ao modal
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X(t)= 4a () (2.14)

onden é o numero de modos de vibragesdo as coordenadas modais, também chamadas de
fatores de escala ou amplitudes modais.

Portanto, a superposi¢cdo modal, definida pela Equacl4, que representa a resposta
transiente da estrutura, depende da execucdo deedapas. A primeira € o calculo dos

modos @, ) e frequéncias naturais de vibracdo da estruamaprocedimento conhecido por

analise modal. A segunda é a determinacdo do dietqrarticipacdo (amplitude) de cada um
desses modosjf na resposta dindmica do instante

Anélise Modal

Conforme Bathe, 1996, a resposta dinamica lineasigiema, para cada grau de
liberdade, € regida pelo calculo da Equacdo 2M]{5} +[C|{%}+[K|{% =D E,.
Todavia, para sistemas discretizados em elemeinitssf com uma quantidade muito grande
de GDL, a largura de banda das matrizd§ [C] e [K] torna bastante oneroso o processo
computacional de solucdo dessas equacdes de equilib

A alternativa para esse problema € uma mudancastade deslocamentos do modelo
de elementos finitos para uma base reduzida dedaasentos generalizados. O objetivo
dessa troca é a obtenc&o de novas matrizes de,ﬁ%&samortecimentcﬁ?] , € rigidég,] ,
para o sistema, as quais tém largura de banda mjaeas matrizes do sistema original. Para
realizar essa mudanga de base, uma matriz dedrarefdo é necessaria [Bathe, 1996]. As

colunas dessa matriz de transforma(fﬁq), sao o0s autovetores, que séo o resultado da analise

modal.
Matematicamente, o procedimento de analise modaiste, resumidamente, em:
—Montagem do sistemK]-A[M] ;
—Calculo dos autovalores do sistema}
—Determinacéo das frequéncias natura,jg\/x ;
—Célculo dos autovetoress{}.
De posse da matrii¢] , realiza-se a transformaig® coordenadas da equacao
dindmica (Equacéo 2.6), para se obter as equacdemidas dos deslocamentos

generalizados modais. Essa transformacao € daal&gebhcao 2.15.
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{x(®)} =[o]{ x(0} (2.15)

As novas equagOes dinamicas, agora na base decaleslotos generalizados, séo
resumidas na Equagéo 2.16.

{%o} +[2]" [c][2]{ 0} +[«]"{ X9} =[¢] X K. (2.16)
21
onde[g]=[¢, by, t] [ = [T K]l =[ed e o] M][g]=[1].
o
A matriz [¢] tem em suas colunas os autovet@e®, , ... #. , que sdo os modos de

. o . - 2 .
vibragao do sistema. A matriz diagorja] tame elementos ndo nules?®, wy’,..., oy,

gue sdo os quadrados das frequéncias naturais stlemai determinadas a partir dos
autovalores.

Do ponto de vista fisico, a analise modal reflemmportamento dindmico basico da
estrutura e indica como respondera a um carregarnramnisiente agindo sobre ela. Também é
importante ressaltar que, quando € realizada asandodal de uma estrutura livre (sem
vinculagcdes), os primeiros modos de vibrar ndoratan deformacdo na mesma. S80 0s
modos de autovalor ou frequéncia natural nula, qu@ss ndo ha transformacdo de energia
cinética em potencial eléstica (deformacédo). Taislos sdo chamados de modos de corpo
rigido. Além disso, como o amortecimento estrutérgequeno ({ 10,03 ), é considerado

nulo na analise modal realizada neste trabalho.

Amplitude Modal (Fator de Escala)
Para determinar o peso de cada modo de vibragdespasta dinamica do sistema,
substitui-se a equacdo de superposicdo modal (Bquagl4) na equacédo de equilibrio

dindmico (Equacéo 2.6). Essa substituicdo € demamtaspela Equacéo 2.17.

[M]a{p} +[M]a{ed ++[M]afa}+[d af{s} +[ d a{e}+-

+[Clafs)+[Kla{a) +[ K a{e) ++[ K a{s} ={ R) (2.17)
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Através da propriedade de ortogonalidade, € pdssivglificar essa equacédo, como

indica a Equacéo 2.18.
{#} [M]a{a}+{a} [Cla{a}+{4} [ a{e} ={s} {FD}  (218)

Aplicando-se novamente o conceito da mudanca de Ibeal para uma base
generalizada, ou desacoplada, originam-se matligesassa, amortecimento, rigidez e forca

generalizadas para um dado modo de vibgar,A definicdo das matrizes desacopladas é

dada na Equacéo 2.19.

(2.19)

[M]a(0+[Cla(9+[K] a()={ R}, (2.20)

O fator de participacdo de cada modgg portanto, € determinado resolvendo-se uma
equacdao escalar para cada modo de vihflaquacéo 2.20). Isto €, basta resolver um sistema
de um GDL em coordenadas generalizadas. A idemgipél aqui € a mudanca da base fisica
da estrutura para uma base desacoplada, ondeugéesoldas equacdes sao mais facilmente
encontradas.

Finalmente, com a determinacdo dos modos natueaisbdacéo (@, .9, , .4, ) e de
seus respectivos fatores de participaggp..., ), € encontrada eesposta dinamica da
estrutura para cada instante de tempd, a partir da superposicdo modal.Essa resposta

transiente € dada pela Equacgédo 2.21, a qual éganalequacao inicial (Equacao 2.14).

(x(th =2 Aav=a{s} + a{o} + afo} +--+ a{g) @21)

onde {(t)} é a resposta da estrutura no instantg a g, sdo os fatores de participacdo de

cada modo; e, } a{ ¢,} sdo os modos de vibracéo, calculados na analksamn
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* Flexibilidade Modal em Sistemas Multicorpos

O meétodo de elementos finitos discretiza uma asgt@uteal, com infinitos graus de
liberdade, em um modelo composto por um grande raime elementos, nés e GDL. Os
deslocamentos lineares de cada um dessesxn88p descritos de forma aproximada por

combinacédo linear (superposi¢do) de modos de vilggar como ja demonstrado pelas

Equacgdes 2.14 e 2.21.

Conforme a premissa basica da superposicdo modgbosSivel descrever o
comportamento de inUmeros GDL nodais com um peqoénwero de GDL modais, 0s quais
mais influenciam o comportamento do sistema naafa& frequéncia de interesse [Bathe,
1996].

Para que as méaximas deformacdes relevantes amaigtessam ser representadas
com o0 menor numero de coordenadas modais, € englaregaa técnica de sintese modal de
componentes. Trata-se do método de Craig-BamptaoaigClr. e Bampton, 1968], que
permite ao usuario da ferramenta de MBS a defindgicubconjuntos de GDL (da andlise
modal) que n&o estardo sujeitos a superposicaolngfitaos chamados GDL de contorno, ou
interface, os quais sdo preservados na base medaBl

Portanto, o0 método divide os GDL do sistema em dgnipos: os GDL de contorno,
{X,}, e os GDL de interior, %;}. Definem-se, assim, dois conjuntos de modos theavi 0s
modos vinculares e os modos normais de base fxan@los vinculares séo formas estaticas
obtidas pela aplicacdo de deslocamento unitaangtacional ou rotacional) em cada GDL de
contorno, enquanto todos os demais GDL de contefimomantidos fixos. O resultado é que
as coordenadas modais dos modos vinculares séais igoa deslocamentos dos GDL de
contorno (fc} = { Xo})-

Os modos normais de base fixa sdo obtidos ao sengasos GDL de contorno e
calcular uma solucéo de autovalores e autovetB@sesses modos que definem a expansao
modal dos GDL de interior, a qual tem qualidadepproional ao nimero de modos retidos
pelo usuario.

A Equacéao 2.22 descreve a relacao entre os GDto§igfx}) e os modos de Craig-

Bampton com as suas coordenadas modais.

(=) o) @22
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onde

{x} DL de contorno
{>§} GDL de interior
{q¢ Coordenadas modais dos modos vinculares
{gn} Coordenadas modais dos modos normais de base fixa
[1]  Matriz identidade
[O] Matriz zero
[GDic] Deslocamentos fisicos dos GDL de interior nos matlusulares

[‘Din] Deslocamentos fisicos dos GDL de interior nos moaomais

As matrizes generalizadas de massa e rigidez,spamelentes a base modal de Craig-
Bampton, sdo obtidas via transformacdo modal. Rargidez, tal transformacao é ilustrada

pela Equacéo 2.23.

A=) o] 1] el o)
[Ke] (0] (2.23)
o [Kmﬂ

oy

Para a massa, a transformacéo modal é dada pedgdeg.24.

[, =l ol =| o) [E?]]H[[TA]] o 0"

L) (o]

onde os indices e b denotam os GDL de interior e de contorno, respactente;c e n 0s

modos vinculares e normais, respectivamentéé _, e[M ] s&o as matrizes generalizadas

C-B
de massa e rigidez de C-B, respectivamente.
Como['{]c_B é'\ﬂc_B nao sdo matrizes diag os modos ‘puros’ de Craig-Bampton

nao sdo ortogonais. Para transformar a base ma&d&-B em uma base equivalente e
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ortogonal de coordenadas modz{igf} , € Nec@ssan matriz de transformac;é[d}l] . Essa

matriz é o arranjo dos autovalores resultantesuttmpeoblema da Equacéo 2.25.

[Kleo{a=A[m]_{d (2.25)
A matriz de transformacao € aplicada a base mddacordo com a Equacao 2.26.

[N{a}=(d (2.26)

O efeito na formula da superposicdo modal (Equacéd) €, entdo, apresentado na

Equacao 2.27.

X=Y 40 =Y 4Nd =4 d @.27)
onde#, sdo os modos de C-B ortogonalizados.

Para considerar a flexibilidade estrutural em feeata de MBS, € importante assumir
como pequena a deformacao linear relativa de umocao referencial local, ao passo que
esse referencial pode sofrer movimentos grandémdimeares [MSC.Software, 2010]. Para
ilustrar a aplicacdo da flexibilidade modal em dementa de MBS (Equacdes 2.22 a 2.27), a
Figura 2.18 mostra um ponto P genérico em um ciiepdvel B qualquer. A posicdo de P é

relativa ao sistema de coordenadas local B e aoarafial inercial G.

—-—

(Fonte: adaptada de MSC.Software, 2010)

Figura 2.18 — Vetor posicédo do ponto P’ no corpaiflel apds a deformacéo

A localizacdo instantdnea de um ponto, conectadomman6 P’ no corpo flexivel

(relativa aos referenciais local B e inercial Gilagla pela Equacéo 2.28.
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{r} ={0} +{s,} +{ %} (2.28)

sendc{ h} 0 vetor posi¢do da origem do sistemizagaté a origem do corpo E{;Sp} 0 vetor
posicéo do ponto P em relacé&o a origem do cor{)ér;,}e o vetor da deformacéao translacional
do ponto P da posicédo ndo deformada até a deformada

O vetor deformagébxp} € encontrado através pergasicdo modal, como indica a
Equacdo 2.29, a qual é anéloga a Equacao 2.14.

{x}=[¢],{d (2.29)

onde[(ﬁ]p € uma parte da matriz modal, corresgrtedao GDL translacional do ponto P. A
dimensao d€£¢]p ex3n, onden € o numero de modos. As coordenadas maglais 1...n,
sdo coordenadas generalizadas do corpo flexivek pcedimento, para calculo do vetor
deformacéo, pode ser aplicado em todos os GDL gmdtexivel.

As coordenadas modaig; podem ser adicionadas ao vetor de coordenadas
generalizadas, formando o vetor de coordenadasajeaelas do corpo flexivel. Tal vetor

definido conforme a Equagéo 2.30.

t={x y z ¢ 8 ¢ q(i=1.n}’ (2.30)

ondex, Y, z, @, 8 ey sado os GDL translacionais e rotacionaig; & coordenadas modais.

De forma anéloga aos corpos rigidos, as posicoeslaeidades (translacdo) e as
orientacBes e velocidades angulares (rotacdo) ds d& corpo flexivel sdo definidas. A
partir da abordagem de Lagrange, a forma finalggegfo diferencial de movimento de um
corpo flexivel, em termos das suas coordenadasa@aelas, € descrita pela Equacao 2.31:

[M]@[M]g-%[@?g] g+[K]§+ﬁg+[D]§+{%—ET/]L=Q (2.31)
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sendo

E, ;g eé Coordenadas generalizadas do corpo flexivel ederagadas no tempo

Fg Forga gravitacional generalizada
Q Forcas generalizadas aplicadas
W Equacdes algébricas de restricao

s
=

Multiplicadores de Lagrange para as restricdes

—r
E<HEE
_—

@)

Matriz de massa generalizada do corpo flexivel
Derivada no tempo da matriz de massa de corposélexi

Matriz de rigidez generalizada

P!

Matriz de amortecimento modal

(3]
—

=
[

Derivada parcial da matriz de massa com respeito@slenadas generalizadas do corpo flexivel

[S7]
Iy
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3 DESENVOLVIMENTO DO MODELO NUMERICO

Modelo é uma representacdo de um sistema fisidp oegparte dele, em formato
fisico ou simbdlico, adequadamente planejada pamdizer ou descrever 0 Seu
comportamento [Bazzo e Pereira, 2000]. A importidea utilizacdo de modelos em dinamica
veicular é descrita no trabalho de Gillespie, 19892existéncia do modelo fornece um meio
para identificar os fatores importantes, o modo gles operam e sob quais condi¢des. O
modelo fornece também uma capacidade de predigedforicha que as mudancas necessarias
para se atingir uma determinada meta de desempasisam ser identificadas”.

Para simular sistemas veiculares, o primeiro passariagdo de um modelo (fisico ou
matematico) que consiga representar o comportamexdb do veiculo, ou ao menos
aproximar-se desse objetivo. Outro fator importanser levado em consideragao € o objetivo
final da analise, que determina o tipo de modelagemser utilizada. Gerar modelos
significativos, definir parametros coerentes e rpritar os resultados sao tarefas dos
engenheiros que trabalham com simulagéo veiculgoridcipal vantagem das ferramentas
computacionais é a rapidez na geracao, organizag&solucdo dos sistemas de equacdes
obtidos [Silva, 2004].

Alguns itens sao fundamentais durante o processoatielagem de um veiculo em
ambiente multicorpos:

- A escolha dos corpos rigidos a serem representadsvinculagdes entre eles.
Ambos sdo dependentes do tipo de veiculo e de eesiud se pretende
realizar.

— A suspensdo tem grande importancia, definindo @rdpenho dinamico e
vibracional do veiculo. Além dos elementos classideste sistema, como
molas e amortecedores, 0 pneu tem grande impaatéccomportamento do
modelo.

- A grande influéncia da deformacdo elastica da ®sauem alguns
componentes principais, como quadro e eixos. Aipdigade de modelar
esses corpos como flexiveis enriquece o modelormifgeum estudo mais
aprofundado desses efeitos.

O objetivo deste capitulo é apresentar o procediong® modelagem virtual utilizado
neste trabalho. O modelo da CVC em formato demsatemulticorpos (MBS) foi gerado

utilizando-se um software comercial. Trata-se de fienramenta que permite a modelagem
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de elementos veiculares como subsistemas, de forothularizada. Posteriormente, esses
modulos sdo conectados em uma montagem geralrgqaesentacdo do veiculo completo.
Apéds a descricdo dos principais aspectos geomsgteidoerciais da composicéo veicular em

estudo, sdo detalhados os modelos e técnicasadbkzpara representacdo dos subsistemas
relevantes e da combinacao veicular completa.

3.1 Caracteristicas Gerais do Veiculo

O veiculo representado neste trabalho é ilustrad-igura 3.1. Trata-se de uma
combinacgdo veicular comercial pesada, compostauporcavalo mecanico 6x2 (unidade
tratora com 6 rodados, com 2 em eixo trativo) nuaissemirreboque (a unidade movida). A
Tabela 3.1 apresenta as caracteristicas gerai®delowvirtual desta CVC.

R
orT—©

Figura 3.1 — Desenho 2D da CVC composta por veicator mais semirreboque

Tabela 3.1 — Caracteristicas gerais do modeloalida combinacao veicular de carga

Caracteristica Valores
Massa total da CVC carregada 43029 kg
Comprimento total da CVC 18216 mm
Massa total do cavalo mecéanico 10871 kg
Massa total do semirreboque 32158 kg
Distancia entre-eixos 5645 mm
Bitola dianteira 2020 mm
Bitola traseira 1784 mm
Cavalo mecanicd Balanco traseiro 868 mm
Comprimento total 8544 mm
Altura do CG 1260 mm
Pneus dianteiros 2 pneus 315/80 R22,5
Pneus traseiros 4 pneus 315/80 R22,5
Distancia pino rei/suspensao 8883 mm
Distancia entre-eixos 2405 mm
Semirreboque Bitola 1932 mm
Altura do CG 2138 mm

Pneus 8 pneus 315/80 R22,5
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3.2 Modelo do Veiculo em Ambiente Multicorpos

Pode-se dividir o modelo completo do conjunto alido em duas partes: cavalo
mecanico e semirreboque. O modelo numérico da deideatora é composto por seis
subsistemas: suspensdes dianteira e traseiramasstde direcdo e transmissao, cabina e
guadro. J4 o modelo do implemento é subdivididosrapensdes, caixa de carga e chassi. Na
subsecéo 3.2.1 sdo descritos os moédulos que compdeadelo do cavalo mecanico. Ja na
subsecédo 3.2.2, apresenta-se a modelagem dostsoiasisdo semirreboque, com maior
detalhamento, visto que essa unidade movida ab@tg@a maior deste estudo: a avaliagéo
da influéncia da flexibilidade estrutural no chaksimplemento rodoviario.

3.2.1 Veiculo Trator

O assunto principal deste trabalho se encontra amportamento dinamico do
semirreboque da CVC. Todavia, sabe-se que tamhBmpastante para alcancar esse objetivo
a correta modelagem da unidade motriz, completandoodelo completo da composicéo
veicular. Contabilizar a grande influéncia dindmiegaum cavalo mecéanico por meio de um
modelo complexo de acoplamento foge ao escopo distartacdo. Assim, na subsecao
3.2.1, sdo descritas as mais importantes caradatasisdos subsistemas que compdem o

modelo em MBS do veiculo trator.

» Suspensao Dianteira

O modelo de suspensao dianteira do veiculo tratorméosto por: eixo, montantes de
roda, barras de direcéo, dois feixes de molas pkcab, dois amortecedores telescopicos de
dupla agcédo e dois rodados simples (de duas rodismsepneus). A Figura 3.2 mostra o

modulo da suspenséo dianteira em ambiente multsorp

feixe de molas

y X
montante de roda

rodado

Figura 3.2 — Suspensao dianteira do cavalo meca&nicambiente multicorpos
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O feixe de molas é criado utilizando o modelo dgawile Timoshenko [Silva, 2004;
Vieira, 2010], sendo que a curva de forca por desiento que define o comportamento das
molas é mostrada na Figura 3.3. Sua rigidez vértiéalia (no eixa@) é de 173 N/mm, o que

€ coerente com os valores utilizados em modelagesuspenséo frontal de caminhdes.

e A
25000 === == m o b e
S N — A S ST —

e e s

Forga[N]

10000 | e T  — e

5000 - e S S AU N —

0 20 40 60 80 100 120 140

Deslocamento [mm]

Figura 3.3 — Curva forca x deslocamento para efdexmolas da suspenséo dianteira

Os amortecedores hidraulicos telescépicos de dapfo tém seu desempenho
definidos por sua curva forca por velocidade. Tava € definida conforme a Figura 3.4 e foi

cedida pelo fabricante do componente.

1.0E+005

50000.0 -

Forca (N)

0.0

-50000.0 ; " .
-1000.0 -500.0 0.0 500.0 1000.0

<---Compressao[-] Velocidade (mm/s) Extensdo [+] >

Figura 3.4 — Curva forca x velocidade para os amedores da suspensao dianteira
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Os pneus utilizados na dianteira do cavalo mecéséoodo tipo 315/80 R22,5. Foi
utilizado o modelo de pneu baseado no trabalho deejlRa, 2002. As principais

caracteristicas utilizadas na modelagem do pneag@&sentadas na subsec¢éo 3.2.2.3.

» Suspenséao Traseira

O modelo de suspensao traseira € composto por;: ax® bolsdes de ar, dois bracos
pivotantes, duas buchas elastoméricas, barras ard@s amortecedores telescopicos de
dupla acao e dois rodados duplos (quatro rodastogpneus). Esta suspensdo é empregada
nos dois eixos traseiros do caminhdo 6x2 (eixdsv/éra auxiliar), conforme demonstra a

Figura 3.5.

amortecedor

barras Panhard

bolsdo de ar

brago pivotante

~
Yy \bx rodado duplo

Figura 3.5 — Suspensao traseira do cavalo mecamcambiente multicorpos

Os bolsdes pneumaticos, junto com as buchas elésta®, sdo os elementos
elasticos desta suspensdo. No modelo numérico, ntpartamento do bolsdo de ar é
representado por uma mola helicoidal. Sua curvgafpor deslocamento, que define o seu

desempenho dindmico nao linear, € mostrada nagg)ar
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Figura 3.6 — Curva forga x deslocamento para osdleslde ar da suspenséo traseira

Buchas séo elementos que influenciam na dinamicaisizensédo. No modelo, elas sdo
utilizadas para conectar pecas, gerando relacddercke com 6 componentes: 3 rigidezes
translacionais e 3 rigidezes rotacionais. As budmasuporte, posicionadas nas articulagdes
dos bracgos rigidos da suspenséo, tém suas cumesenafadas nas Figuras 3.7 e 3.8. Os eixos

dos graficos correspondem ao sistema de coordedadagura 3.5.
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Figura 3.7 — Curva forca x deslocamento para aBdsuda suspenséao traseira
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Figura 3.8 — Curva torque x deslocamento angulax @sbuchas da suspenséo traseira

Os amortecedores hidraulicos telescopicos de édgdla da suspensédo traseira tém sua

performance definida por sua curva de forca pavoréade, conforme a Figura 3.9.

1.0E+005
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Forca (N)
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Figura 3.9 - Curva forca x velocidade para os ascedores da suspensao traseira

As curvas das Figuras 3.6 a 3.9 foram obtidas cenfiabricantes dos respectivos
componentes. Analisando-se esses graficos, fickerta a ndo linearidade de comportamento
inserida no desempenho da suspenséo, tanto enezigmmo em amortecimento. Prado,
2003, afirma que essas nao linearidades sdo fumdaimeguando modelos veiculares de
rolagem sao submetidos a manobras severas, vigoetps influenciam bastante na

distribuicdo de carga entre as rodas internasezreag a curva.
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Assim como na dianteira, 0os pneus utilizados neeira do cavalo mecéanico séo do
tipo 315/80 R22,5. Utilizou-se o modeMF-Tyre de Pacejka, 2002, com caracteristicas
apresentadas na subsecgéao 3.2.2.3.

* Direcao, Transmissédo, Cabina e Quadro

Apesar da grande complexidade intrinseca a caddestes subsistemas, opta-se aqui
por apresenta-los de forma agrupada, visto quem deste capitulo € a modelagem da outra
unidade da CVC, o semirreboque.

O sistema de direcdo do veiculo trator, apresentadd-igura 3.10, tem em sua
composicao: volante, coluna de direcdo, braco denapi barras de ligacdo e caixa de
reducdo. Para modelagem da relacdo de reducadilipado o recurso de acoplamento do
software, que permite o acoplamento do movimente etuas juntas, levando-se em conta a
relacdo de transmissdo. Assim, a ferramenta delagm em multicorpos permite que a
mesma forma de controle da dinamica lateral de eitulo real (o estercamento do volante)

seja aplicada no modelo numérico do veiculo.

coluna de dire¢do—

barras de ligagdao

caixa de redugdo

braco de Pitman—

Figura 3.10 — Sistema de dire¢édo do veiculo em emdimulticorpos

O trem de forca, oyowertrain tem seu modelo composto por: motor, cambio e
embreagem (Figura 3.11). Foi modelado como cogidaie ligado ao quadro do caminhéo
por buchas (coxins), de modo a representar sugsi@dades inerciais. A Figura 3.12 detalha

a curva de torque do motor, responséavel pelo seentigenho de aceleracao longitudinal.
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Figura 3.11 — Trem de forgca em ambiente multicorpos
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Figura 3.12 — Curva de torque do motor

A cabina do caminhao foi modelada como um corpdajgpoiada no chassi por uma
Unica suspenséo traseira. Suas propriedades da masércia foram calculadas levando-se
em conta a presenca de somente 0 motorista demtcaliina. Na Figura 3.13, destaca-se a
modelagem da suspensdo da cabina, com elementmel@sdissipativo, responsavel pela
estabilizacdo desse subsistema sobre o chassvaio caecanico.

motorista

suspensao da cabina

y\l/x

Figura 3.13 — Cabina e suspensédo de cabina em rabiellticorpos
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Também chamado de chassi, o quadro do caminhdoddélado como corpo rigido
(Figura 3.14). Foram incorporados a este subsistgums componentes auxiliares (sistema
de exaustdo, tanques de combustivel e de ar coidpriencaixa de ferramentas), com suas

respectivas caracteristicas inerciais.

quinta roda

chassi

componentes auxiliares

L
Figura 3.14 — Chassi do caminh&o (em azul), quoda e componentes auxiliares em

ambiente multicorpos

A quinta roda, elemento de acoplamento entre ouleeitrator e o implemento
rodoviario, também é modelada como um corpo rigsdm conexdo com o quadro do veiculo

trator é feita em dois pontos, através de buchas.

» Modelo Completo do Veiculo Trator

7

O modelo completo da unidade motriz é apresentadd-igura 3.15, e as suas
propriedades de massa e inércia, na Tabela 3.2mddélo é resultado da montagem dos

subsistemas descritos ao longo subsecao 3.2.1.

Figura 3.15 — Modelo completo do cavalo mecéanicaarhiente multicorpos
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Tabela 3.2 — Propriedades de massa e inércia delmmodmpleto do veiculo trator
Massa: 10.870,87 kg
I = 8,4824E+10
Momentos de inércia: l,, = 2,8118E+10 kg.mnf
l,,=9,5193E+10

3.2.2 Semirreboque

Esta subsecdo apresenta os detalhes do principal deste trabalho: a inclusdo da
flexibilidade estrutural do chassi de um semirreldogm modelo numérico de analise
dindmica. Antecipando esse item, a modelagem dea @ carga e do carregamento €
descrita. Depois, descreve-se o modulo virtual aspensdo do implemento rodoviario,

validado com resultados experimentais.
3.2.2.1Caixa de Carga

Para melhor representar o comportamento em dinalaieeal da caixa de carga,
optou-se pela sua divisdo em cinco regides, indkpdgas uma da outra, conforme ilustra a
Figura 3.16. Entende-se que essa abordagem peduitep da ferramenta de multicorpos,
um comportamento mais real para a estrutura. Tam@éémportante ressaltar que esta

abordagem do compartimento de carga, representadd pegides, € usada tanto para

semirreboque rigido quanto flexivel nas simulagj@ssentadas no capitulo 4.

@
@

z
V.‘ X

Figura 3.16 — Caixa de carga em ambiente MBS: &@livesn 5 ‘pacotes’
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Modelada dessa maneira, a caixa de carga nao ingéulgdo estrutural do chassi,
gue € um fendmeno importante dinamicamente, masingdp pelos modelos rigidos
classicos de semirreboque. A Tabela 3.3 mostrariasigais caracteristicas geométricas e
inerciais das partes isoladas (aqui chamada detgsy, e da caixa de carga como um todo.

Os carregamentos de cada uma das cinco regidesneédelados como massas
concentradas em unico no, posicionado nos respsatentros de gravidade. A ligacdo com o
chassi é feita através de barras rigidas, comoraagtigura 3.17. Para as andlises dinamicas,
€ assumida a hipotese de que ndo ha movimentaeéioare carga dentro de cada pacote.

Figura 3.17 — Modelagem da carga: massas conceastrad

Tabela 3.3 — Principais caracteristicas geométddaerciais da caixa de carga

Pacote 1 Pacote 2
Massa 4240 kg Massa 4785 kg
Comprimento 2262,5 mm Comprimento 2570 mm
e 3,4244E+09 kg.mf L 3,8645E+09 kg.mf
lyy 2,9535E+09  kg.mf lyy 3,9257E+09 kg.mf
I, 4,0882E+09 kg.mfm l,, 5,2063E+09 kg.mf
Pacote 3 Pacote 4
Massa 6800 kg Massa 5805 kg
Comprimento 3240 mm Comprimento 2580 mm
I 5,4919E+09 kg.mm o 4,6883E+09 kg.mm
lyy 7,7846E+09  kg.mfm lyy 4,7874E+09  kg.mf
l,, 9,6045E+09 kg.mm I, 6,3410E+09 kg.mm
Pacote 5 CAIXA DE CARGA
Massa 5645 kg Massa 27275 kg
Comprimento 2367,5 mm Comprimento 13020 mm
e 4,5591E+09 kg.mfm L 2,2028E+10, kg.mf
lyy 4,1609E+09 kg.mfn lyy 3,9267E+11] kg.mf
l,, 5,6717E+09 kg.mm I,z 3,9997E+11 kg.mm
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Também é importante ressaltar que a caixa de daiganodelada na condicao
carregada. Pois, ao contrario dos eventos de acétervertical e longitudinal, onde uma
caixa de carga vazia causa maiores solicitacOeestasturas, neste estudo sdo realizadas
manobras com aceleragdes laterais elevadas, nasage@nfiguracdo de carga total amplifica
as solicitacdes de estabilidade a rolagem.

Os valores de massa em cada regido do SR procega@sentar um carregamento
tipico de granel, com maior concentracdo na fagrdral do comprimento da caixa de carga.
Outro aspecto considerado na modelagem da cargan fas reagbes do pavimento em cada
eixo da CVC, que tém magnitudes regulamentadas [[FFW, 2006]. Para esse controle,

uma balanca virtual € utilizada na ferramenta de&Sii@nforme descrito na subsecao 3.2.3.

3.2.2.2Chassi

O chassi do implemento rodoviario, também chamaga@uhdro, foi modelado em
MBS de duas maneiras. Inicialmente, como um coigido (ndo deformavel). Depois, com o
intuito de representar com maior fidelidade as saaacteristicas de rigidez estrutural, como
um corpo flexivel. O tema principal desta disséaé, justamente, o estudo da influéncia
causada por essa insercéao de flexibilidade no ichassidade movida.

Para modelar uma estrutura como corpo flexivel erhiente multicorpos, uma das
abordagens é a aquisicdo de sua flexibilidade mpiethim et al., 1996; Aquaro et al.,
1999]. Para esse fim, é utilizado o procedimentdideretizacdo de estruturas em elementos
finitos e solucdo das equacdes dinamicas por sogiegp modal, como demonstrado a
seqguir.

A Figura 3.18 mostra a representacdao do chassewhrreboque em uma malha de
113697 nés e 108384 elementos finitos de cascaléraimeira ordem, de tipo quadrangular
e triangular.

Analisando-se a regido destacada na Figura 3.1&lpese que o refino dessa malha
€ menor (o tamanho de elemento é maior) do quiéizadb para uma analise de tensbes. Séo
dois os motivos para isso. Primeiro, trata-se da umalha para analise modal, onde o
objetivo € determinar os deslocamentos globais sfiaiteara em vibracao livre (modos e
frequéncias naturais). Segundo, essa mesma mathangeortada na ferramenta de MBS e
utilizada para representacao da rigidez estrutimathassi nas analises dinamicas. Ou seja,
uma malha de EF muito refinada geraria um numeritonmais elevado de graus de
liberdade (proporcional a quantidade de nés) e,semuentemente, de equacgbes de

movimento a serem resolvidas pelo software, a tddevalo de tempo da simulacéo.
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Figura 3.18 — Malha de elementos finitos de cascehdssi do semirreboque

A analise modal deste modelo de elementos finbosealizada através de software
comercial. Nessa etapa, a meta € a aquisicao dodssneofrequéncias naturais de vibragéo da
estrutura. Depois, através do método de supermosigdal, os modos selecionados
compdem a flexibilidade estrutural do corpo na @ust simulacdo dinamica, realizada em
ferramenta de MBS.

Os primeiros seis modos encontrados (chamados ‘snaldo corpo rigido’) séo
desconsiderados para o ambito deste estudo, pmiteaem em frequéncia nula; (= 0), e
nao agregam informacdes sobre a flexibilidade ttatesa.

Os modos de vibracdo de numeros 7, 8, 9, 10 eptdsentados na Figura 3.19 e na
Tabela 3.4, sé@o considerados e utilizados nas mesxetapas deste estudo. Esses modos se
originam de GDL de deslocamentos translacionaippe,sso, representam formas reais de
deflexdo global da estrutura. S&o esses os modasggando superpostos, constituirdo a
flexibilidade do chassi. Os demais modos resultadéeanalise modal tém frequéncia natural
muito alta ou séo originados de GDL de rotacdando formas irreais de comportamento da
estrutura. Segundo Bathe, 1996, esses modos séartdel®s por representar contribuicoes
negligenciaveis a resposta dindmica do sistema.

Esta selecdo de modos é tarefa do usuario da femtande MBS, que visualiza os
resultados da analise modal e define quais modaps@&iderados na posterior simulagcéo de

evento dindmico.



63

6.97-002) 3.83-002
6.49-002 357002
6.01-002 331-002
5.53-002 204002
504003 278.003
4.56-002
4.08-002| 252007
3,60-002) 225-002,
3.12-002 1.98-002
264002 1.73-002,
2.16-002) 1.46-002
168008 1.20-002)
1.20-002]

721:003 935-003)
2.41-003| 6.71-003
4.08-003
1.44-003
4.48-002) 8.98-002)
417-002) 8.36-002
3.86-002) 7.74-002]
355002 7.12-002]
3.25.002) 6.50-002]
2.94-002) 5.88-002
263-002 5.26-002]
232.002) 4.65-002]
2.02-002) 4,03-002
1.71-002 3.41.002
1.40-002) 2.78-002]
1.09-002) 217-002
7.86-003) 1.55-002
4.80-003) 9.31-003
1.73-003 3.12-003

5.95-002)

5.54-002

5.13-002

7 472002

4.31-002)

3.90-002

3.49-002

3.08-002)

267002

2.26-002

1.85-002}

1.45-002)

1.04-002

6.25-003

2.15-003

Figura 3.19 — Modos flexiveis de vibracdo do chdesemirreboque

Tabela 3.4 — Modos de vibrar do chassi do semiged®o

#

Modo de vibrar

Frequéncia [Hz]

70

Torgéo

1,43

80

Flexdo Lateral

4,08

90

Flexdo Lateral

6,76

10°

Torgéo

12,05

14°

Flexao Vertical

15,66

Concluida a analise modal via MEF, o préximo passansercao das informacoes de
flexibilidade modal dentro do ambiente de simulagdimamica. Para considerar a
flexibilidade estrutural do chassi, o software ddtimorpos utiliza as seguintes informacoes

provenientes da analise modal executada [MSC.St2810]:
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—Geometria da estrutura (localizagédo e conectividsdie 0os nés);
—Massa e inércia modal,
—Modos vibracionais;

—Massa e rigidez generalizada para as formas modais.

A Figura 3.20 mostra o modelo de chassi de senoig@d importado para o ambiente
MBS. Trata-se da mesma malha de elementos finpossantada na Figura 3.18, agora

renderizada. As caracteristicas inerciais do qusdloodescritas na Tabela 3.5.

Figura 3.20 — Modelo do chassi do semirreboqueratniente multicorpos

Tabela 3.5 — Propriedades de massa e inércia delmdd chassi do semirreboque
Massa: 2118 kg
I« = 9,5714E+08
Momentos de inércia: 1, = 3,0455E+10 kg.mnt
l,,=3,1289E+10

Uma das principais caracteristicas de um quadroulai € a rigidez que apresenta
para evitar a tor¢do do corpo do veiculo. O erinjeato torcional do chassi gera uma
plataforma rigida para a suspensao e permite queadms laterais sejam distribuidas
longitudinalmente em propor¢cdo com a rigidez ageta das suspensdes. Além disso, a
flexibilidade torcional do chassi € importante fat@ estabilidade a rolagem de conjuntos
articulados, especialmente quando o implemento gpdoplataforma [Milliken e Milliken,
1995; Winkler e Ervin, 1999].
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Segundo Hasegawa et al., 1990, diversos paramaettoenciam a rigidez estrutural
de um quadro veicular: comprimento da base, quahididde travessas e espessura de
longarina sendo alguns exemplos. As travessas éranthamadas de membros transversais,
sdo elementos fundamentais para a estruturacabadsic especialmente na sua resisténcia
torcional.

A fim de avaliar comparativamente a influéncia donero de travessas na rigidez a
torcdo do chassi tema deste estudo, foram modeladass duas configuracdes de
travessamento, além do chassi original, que pd$stravessas (Figura 3.20). Essa analise de
sensibilidade da rigidez torcional a quantidadéraeessas esta descrita no Apéndice B deste

trabalho.
3.2.2.3Suspenséo
A Figura 3.21 apresenta a suspensao do implemeduyviario em ambientes CAD e

MBS. Trata-se de uma suspensao pneumatica, queder principais componentes: eixo
rigido, bracos pivotantes, suportes, buchas elastoas, bolsdes de ar e amortecedores.

4

amortecedor kv
bucha x

eixo

bolsao de ar
(b)
Figura 3.21 — Suspenséo do semirreboque: ambigkide(&) e MBS (b)

De acordo com Yang e Gander, 2010, os componergesusippensao podem ser
representados como corpos rigidos em modelo numérigto que seus modos flexiveis de
vibragéo tém frequéncia muito mais alta do que odas causados por manobras dinamicas.
As excecdes neste modelo sdo o bolsdo de ar ela,bresponsaveis pelo desempenho

elastico deste sistema de suspenséao.
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O comportamento elastico do bolséo € definido par aurva de forca aplicada por
deslocamento. No caso das buchas, ha rigidezedaceamnais e angulares. As Figuras 3.22 a
3.25 apresentam as curvas de bolséo, buchas ecapdwtes utilizadas no modelo numérico.
Os eixos sao relativos a Figura 3.21(b). Tais aufeaam obtidas junto aos fabricantes dos

respectivos componentes.
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Figura 3.22 — Curva forca x deslocamento para s5bs de ar das suspensdes do SR
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Figura 3.23 — Curva forga x deslocamento para ekdsudas suspensdes do SR
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Figura 3.24 — Curva torque x deslocamento angalea ps buchas das suspensdes do SR
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Figura 3.25 — Curva forca x velocidade para os &unedores das suspensdes do SR

Assim como para o veiculo trator, o formato destagas atribui uma nao linearidade
ao comportamento do modelo numérico de MBS do sebuique, de forma semelhante ao

efeito desses componentes no desempenho do vesalilo

* Validag&o do Modelo Numérico de Suspenséo

Com o intuito de validar a utilizacdo das curvasespntadas nas Figuras 3.22 a 3.25
para o modelo numérico da suspensédo, foi realiaadoteste circular (curva de raio
constante) com a suspensao real, montada em urealbago plataforma. Para capturar o

comportamento da suspensao em rolagem, isoladandentefluéncia de outros eixos,
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utilizou-se para este ensaio apenas um eixo enatconbm o solo, como ilustra a Figura
3.26. Aplicou-se a carga maxima permitida, que £#af¥®00 N [CONTRAN, 2006].

Figura 3.26 — Configuragao utilizada no ensaio patialacdo do modelo da suspenséo

Durante o teste, a composicao veicular descrevettaetoria circunferencial (raio
de 24 m), aumentando sua velocidade longitudinalDdaté 35 km/h. Assim, devido a
aceleracéo lateral, a massa suspensa rolava gaaiegterna a curva. Esse movimento fazia
aumentar a distancia entre o chassi e o eixo rmilgdrno a curva, e diminuir a distancia

entre o chassi e o eixo no lado externo, como andiEigura 3.27.

\ 1

Figura 3.27 — Comportamento lateral do veiculo cligra teste de curva de raio constante

para validag&o das curvas da suspenséo

A fim de mensurar o desempenho da suspensao prieamgtn roll, foram
empregados sensores de deslocamento do tipo caam diexivel acoplado a potencidmetro
(Figura 3.28).
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(Fonte: Micro-Epsilon, 2010)
Figura 3.28 — Sensor de deslocamento com fio déledeel acoplado a potenciémetro

Este sensor funciona com um cabo de aco que, eneximeanidade, é enrolado a um
tambor, o qual tem seu eixo acoplado a um potereti®mA outra extremidade do fio € presa
ao objeto sendo medido. Com uma alteracdo na diat@mtre esse objeto e 0 sensor, 0
tambor rotaciona. Esse movimento rotacional é,centédnvertido em sinal elétrico pelo
potenciémetro.

A Figura 3.29 ilustra um arranjo semelhante aofquatilizado no experimento, com
o sensor fixo a massa suspensa do semirreboquesiicea outra extremidade do cabo ligada

a massa ndo suspensa (eixo).

Sensor fixo a massa
suspensa (chassi)

Extremidade do cabo
presa a massanao
suspensa (eixo)

Figura 3.29 — Posicionamento de sensor para med&d@eslocamento em extremidade de

eixo

A mesma configuragdo veicular do teste experimepiamodelada numericamente
em MBS, como mostra a Figura 3.30. O modelo nummddcsubmetido a um teste circular
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virtual, sob as mesmas condi¢des de raio de tregetdvelocidade longitudinal do ensaio real.
Para comparacdo de desempenho ‘numeérico x realsuspensdo, foram inseridas na
modelagem as mesmas caracteristicas de distribwledcarga, curvas de rigidez e de

amortecimento.

Figura 3.30 — Modelo em MBS para o teste circutavalidacao da suspensao do SR

Conforme o grafico da Figura 3.31, analisando-seleslocamento vertical das
extremidades da massa suspensa ao longo do tesi® dmnstante, 0 modelo numérico da

suspensao representa o comportamento real do aigieeforma coerente.
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Figura 3.31 — Comparacao numérico-experimentaésie tcircular: deslocamento vertical das

extremidades da massa suspensa

* Modelagem de Pneus

Os pneus utilizados no modelo MBS deste estudodsabpo 315/80 R22,5. Suas
caracteristicas principais sdo mostradas na Figj3@, junto ao modelo numérico dos pneus
em ambiente multicorpos. Tal conjunto é utilizads Kois eixos do implemento rodoviario.

A abordagem numérica utilizada € do trabalho dejRac2002, detalhada na subsecgéo 2.2.2.
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Caracteristica Valor
Largura 315 mm
Diametro 1143 mm
Presséo interna 800 kPa
Rigidez vertical 1000 N/mm
Amortecimento 0,5 N.s/mm
Angulo de escorregamentp  entre +1,57 graus
Angulo de cambagem entre +0,26 graus

Figura 3.32 — Conjunto pneus e rodas do semirrebequambiente multicorpos

Construindo-se a montagem a partir dos modulogitiesao longo da subsecgéo 3.2.2,
na Figura 3.33 é apresentado o modelo completeeduorreboque utilizado neste trabalho.

Suas propriedades de massa e inércia estao naTabel

Figura 3.33 — Modelo completo do semirreboque eriame multicorpos

Tabela 3.6 — Propriedades de massa e inércia delsmodmpleto do semirreboque
Massa: 32158,6 kg
lw = 3,5591E+10
Momentos de inércia: l,, = 4,6580E+11 kg.mnf
l,,=4,6624E+11
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3.2.3 Combinacéo Veicular Completa

No ambiente de simulacdo de multicorpos, conec@amssmodulos individuais dos
subsistemas para a montagem do veiculo complega Esnexdo é realizada através de
elementos comunicadores. Com o modelo do sistentalae completo, é possivel rodar
analises de ciclo aberto (entrada no volante) aha@o (trajetoria definida), conforme
demonstram as simulagdes do capitulo 4.

Nas secOes 3.2.1 e 3.2.2 foram descritos os seimsistutilizados neste processo de
modelagem, respectivamente para o veiculo tratpara o semirreboque. A partir desses
subsistemas, é construido o modelo completo doustmjveicular em ambiente MBS,
apresentado na Figura 3.34.

Figura 3.34 — Modelo completo da combinacao veralgacarga em ambiente multicorpos

A modelagem correta da distribuicio de peso na owpdo veiculo
trator/semirreboque é crucial para os resultadessoiaulacées. Se a distribuicdo de massa no
modelo virtual ndo for correta, as forcas de reat@® rodas, que sao utilizadas até como
critério de estabilidade, resultam em valores esdtflelo, 2004; Luzetti et al., 2010].

Para avaliar se a distribuicdo do peso estaticcataposicdo estd corretamente
representada no modelo do sistema completo, igaestse 0s pesos atuantes nas rodas,
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através de uma analise de equilibrio estatico. Bsase € uma espécie de balanca virtual.
Foi realizada tanto para o modelo de implemento cbassi rigido quanto para o flexivel, e

0s resultados estdo na Figura 3.35 e na Tabel@ 3riagnitude das setas indica a carga que é
suportada por cada pneu no modelo numérico.

24593e+004 2 4602e+004

2484284004 3 45470+004

244540004 g ZARTIEF004 345136+004

2 4527e+004

21005e+004 , 2.1123e+004

2.8326e+004

Figura 3.35 — Forcas nos pneus em analise de leguiéistatico — chassi rigido

Tabela 3.7 — Pesos nos pneus da CVC em andlispudioeo estatico

) Carga* no Pneu [N]
Posicédo do pneu na CVC

interno externo
Eixo dianteiro — rodado esquerdo 28549 (28558)
Eixo dianteiro — rodado direito 28326 (28313)
Cavalo Eixo trativo — rodado esquerdo 21060 (2105pB) 21(@3080)
mecénico Eixo trativo — rodado direito 20.976 (20959) 20.98@935)
Eixo auxiliar— rodado esquerdo 21.234 (21228) 22 (24.259)
Eixo auxiliar— rodado direito 21.123 (21104) 21.@25073)
Eixo 4 — rodado esquerdo 24.513 (24608) 24.5221(2%6
Semirreboque Eixo 4 — rodado direito 24.473 (24589) 24.464 (H)58
Eixo 5 — rodado esquerdo 24.642 (24545) 24.65142415
Eixo 5 — rodado direito 24.602 (245386) 24.593 (2953

Peso estatico total nos pneus

422120 (422121)

*modelo de semirreboque com chassi: rigido (fletxive
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A partir do levantamento da carga estatica em pada, pode-se comparar, conforme
a Tabela 3.8, o peso em cada eixo do conjunto cemvalores permitidos pela
regulamentacdo [CONTRAN, 2006]. Essa regulamentéigéita 0 peso maximo permitido

por eixo e para a CVC completa, com tolerancia, 8% 5%, respectivamente.

Tabela 3.8 — Comparacédo das massas nos eixos: hailanca x modelos numéricos

Posicao do eixo na CVC Balanca [kg]* Rigido [kg] Flexivel [kg]

Eixo dianteiro 6000 5797,66 96,63% 5797,25 96,62%

Cavalo mecéanico| Eixo trativo 8500 8569,93 100,82% 8565,75 100,77%
Eixo auxiliar 8500 8635,47 101,59% 8630,38 101,53%
. Eixo 4 10000 9986,95 99,87% 10029,97  100,30%

Semirreboque :

Eixo 5 10000 10039,55 100,40% 10006,32  100,06%
total 43000 43029,56 100,07% 43029,66  100,07%

*CONTRAN 210 (13/11/2006) — regulamentacédo conlzectano ‘Lei da balanca’

De acordo com os resultados comparativos da T&b®)aa distribuicdo de peso no
modelo numérico da CVC em multicorpos chegou muyitdximo aos valores ideais
regulamentados. Com essa indicacao de que as nest8asrepresentadas corretamente no

modelo virtual, parte-se para a realizacédo das brasale solicitacdo dinamica lateral.
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4 ANALISES E DISCUSSAO DE RESULTADOS

O objetivo do presente capitulo € descrever assasalle dinamica lateral, realizadas
para caracterizacdo da influéncia da flexibilidalte chassi do semirreboque no veiculo
articulado em estudo. As principais avaliagfes edeéstbalho séo realizadas através de
métricas relevantes da estabilidade lateral veic@tagulo de rolagem aceleracao laterale

velocidade de guinadaTais métricas sao ilustradas na Figura 4.1.

+Z

Taxa de
guinada ;
Angulo de
rolagem

plano Y-O N D
Aceleracao
lateral (Ay) p I)
% g Y ‘." J
“
\3

plano Z-0
(Fonte:Blundell e Harty, 2004)

Figura 4.1 — Métricas tipicas usadas na dinamieadbveicular

Na literatura e na induUstria, muitos critérios detabilidade lateral e de
dimensionamento estrutural sdo baseados em grandemganicas, que podem ser
mensuradas em testes fisicos e simulacdes [Meld,; 2Qizetti et al., 2010]. Por esse motivo,
asforcas nos pneusbolsdes eixose suportes e adeflexdo nos bolséegjue sdo parametros
importantes para projeto de sistemas e componewsieslares, também foram utilizadas

como métricas comparativas.

Figura 4.2 — Indicacé&o dos componentes avaliadagtimao eixo da CVC
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Para os componentes citados, a Figura 4.2 serve ceferéncia, indicando-os no
ultimo eixo da composicéo veicular, que foi o eeszolhido para apresentacédo dos resultados
de esforcos atuantes. O Ultimo eixo é aguele osdmmponentes estdo sujeitos as maiores
amplitudes de solicitacdo nas manobras simuladdiédenica lateral, tanto para chassi rigido
guanto para o chassi com estrutura flexivel, nd gsiasolicitacbes sdo ainda maiores. Para
facilitar a visualizacdo dos componentes, o quarkm da composi¢do foi suprimido na
referida figura.

Na secdo 4.1 sdo realizadas manobras de ciclo gjnalierto, onde a entrada é o
estercamento aplicado no volante. Ja na secaoad.arsalisados procedimentos de ciclo
fechado, nos quais a trajetéria do veiculo é o ddelentrada. As discussdes finais sao
apresentadas na sec¢do 4.3. Ao longo deste catukxpressdes ‘modelo rigido’ e ‘modelo
flexivel’ referem-se as simulacdes realizadas cosn GYC que possuem chassi do

semirreboque rigido e flexivel, respectivamente.

4.1 Manobras de Ciclo Aberto

As manobras simuladas e as métricas controladda segdo foram definidas com
base nas normas ISO 1479Read vehicles — Heavy commercial vehicle combinatend
articulated buses — Lateral stability test methodes 2000, e 1ISO 14793 Road vehicles —
Lateral transient response test methods — Open4esippmethodsde 2003.

4.1.1 Mudanca Simples de Pista

A manobra de mudanca simples de pista corresponaieastiroca de faixa ou desvio
abrupto de obstaculo na estrada. A entrada degcastento no volante percorre um ciclo
senoidal completo em uma duracdo de tempo detedmirdos graficos das Figuras 4.3 a
4.13, a manobra foi executada com velocidade lodgial de 80 km/h, angulo maximo de 30

graus e periodo de 2 segundos.
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40.0

—rigido
-~ —flexivel

20.0 1

0.0

Angulo (graus)

-20.04

-40.0 ! ! T
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
Tempo (s)

Figura 4.3 — Entrada senoidal no volante para abrarde mudanca simples de pista

Como pode ser visto na Figura 4.3, o estercamentgotante € 0 mesmo para o
modelo de chassi rigido e o modelo com quadrovi@xtaracteristica das manobras de ciclo
aberto. Nesse tipo de evento, a trajetéria finateloulo € que esta em aberto.

Figura 4.4 — Simulagdo de mudanca simples de pistastante de maior solicitagdo —
chassi do semirreboque: (a) rigido e (b) flexivel

Na Figura 4.4 é visualmente perceptivel a diferafeggomportamento dos conjuntos
com quadro rigido e flexivel. O chassi flexivelmpgée uma movimentacéo lateral mais ampla

da caixa de carga, 0 que ndo acontece com a eatrigida.
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(@)

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
Tempo (s)

5.701 W (b) :

] -—~flexivel - pacote1
...... flexivel - pacote2
—-—flexivel - pacote3

===flexivel - pacote5
—~1.9251 4

Angulo (graus

-7.0

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
Tempo (s)

Figura 4.5 — Angulos de rolagem da CVC na manobraddanca simples de pista:

(a) cavalo mecanico; (b) semirreboque

Ao se analisar a Figura 4.5, sdo notadas diferemga@sgulo de rolagem, oriundas da
incluséo de flexibilidade:

—Para o cavalo mecanico, a rolagem diminui, comadest para a reducéo de
43% no primeiro pico do grafico.

—-Ja para o semirreboque, no modelo flexivel, o retgm vai aumentando a
medida que o pacote analisado se afasta da acticu(guinta roda).

—-Isso ndo acontece no modelo rigido, onde todo deimgnto rola com o
mesmo angulo.

—Nota-se que o SR rigido tem magnitude de rolagenekante a do pacote 2

do modelo flexivel.
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Figura 4.6 — Aceleracdes laterais da CVC na manddraudanca simples de pista:

(a) cavalo mecéanico; (b) SR rigido; (c) SR flexivel

A aceleracéo lateral das unidades da CVC na mardbrdesvio de obstaculo é
descrita na Figura 4.6, onde:

—Quase nenhuma mudanca € perceptivel no graficaenéée ao cavalo
mecanico, indicando que a flexibilidade do chassiSR ndo tem grande
influéncia na aceleracéo lateral do veiculo trator.

—Nos graficos referentes ao semirreboque, o difereamportamento da carga
originado pela inclusdo de flexibilidade fica ewnidedo, especialmente no
pacote 1 (parte frontal do implemento).

—Com chassi flexivel, a aceleracdo lateral do padotatinge a mesma

magnitude do pacote 5, no segundo pico de rolagem.
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0.15
0.1366

0.1151
0.1
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0.0

Aceleracéo lateral (g)

-0.1

-0.15 : T "
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Figura 4.7 — Aceleracéo lateral do SR (pacote Sphaaobra de mudanca simples de pista

A influéncia da flexibilidade do semirreboque tambpode ser analisada de acordo
com a Figura 4.7:
—0O modelo flexivel resulta numa aceleracéao late68b Inenor que o modelo
rigido, no segundo pico da manobra de mudanca esgg pista.
—-Também se percebe a defasagem das curvas, resdiiadonsideracdo de
flexibilidade no modelo da CVC.

4.0

—rigido
—flexivel - pacote1
flexivel - pacote2

—--flexivel - pacote3
1.75 4

---flexivel - pacoteb
/ Bt ———
Nty

\_‘s\//

0.0
-0.5 4

Velocidade angular (graus/s)

-4.0446 7

-4.6175
-5.0

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
Tempo (s)

Figura 4.8 — Velocidade de guinada do SR na mardmraudanca simples de pista

Outra métrica relevante na dinamica lateral da @V/& velocidade de guinadga(v
rate), apresentada na Figura 4.8:
—No modelo rigido, todo o semirreboque tem a messiacidade de guinada.
-0 efeito da flexibilidade estrutural aumenta em 214P6valor méaximo,
alcancado no pacote 1, em relacdo ao modelo rigido.
—Nota-se que o modelo rigido atinge valores menguesos pacotes do modelo

flexivel, ao analisar-se a partir do segundo peon@gnobra.
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A Figura 4.9 apresenta a forca vertical atuand@ao@ato pneu/pavimento, para os
pneus externos do ultimo eixo da composicdo. Eesgafé originada na interacdo do
pneumatico com a superficie do pavimento. De acocodoa figura:

—A inclusdo de flexibilidade representa acréscimd. @& no valor maximo da
carga vertical a que o0 pneu é submetido.

—-A variacdo da carga no pneu é o valor maximo amgienos o minimo (pico
a pico). Quando leva-se em conta a flexibilidadeckassi, essa variagcao da

forca vertical no pneu aumenta em 110%.

40000.0

—rigido
-—~flexivel

34531.0

32500.0

29463.0

25000.0

Forca (N)

20850.0

17500.0
16431.0

10000.0

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
Tempo (s)

Figura 4.9 — Forca vertical no pneu P09 na mandbmraudanca simples de pista

Na Figura 4.10, sdo mostradas a forca atuante gajeflexao (b) no bolséo de ar do
ultimo eixo, que é o mais solicitado no evento dsvib abrupto. Analisando-se a figura, é
possivel notar que:

—A inclusdo de flexibilidade representa acréscimd. @& no valor maximo da
carga. E, também, um aumento de 257% na variag@dpico) dessa carga;

-0 bolséo fica sujeito a um crescimento de 212%an@&g¢ao da sua deflexao.
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Figura 4.10 — Bolsao de ar BO4 na manobra de madsingples de pista:
(a) Forca; (b) Deflexao
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Figura 4.11 — Forca nos eixos E04 e EO5 (lado edquea manobra de mudanca simples de

pista
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A Figura 4.11 ilustra a carga que é transmitidaeamoss do semirreboque:
-No eixo 5 (E05), a consideracdo de flexibilidade amassi do implemento
incrementa em 27% o valor maximo, e em 232% a g@oidotal dessa forca.
—Segundo os resultados da simulacdo, confirma-géiade que o ultimo eixo &

0 mais solicitado na manobra de mudanca simplésixie

—A diferenca entre as forcas atuantes sobre os dixssnsivelmente maior
guando se leva em conta a flexibilidade do quadr8H.

30000.0

| —rigido
24757.2 - - —flexivel

22500.0 4

16995.6
15000.0

Forga (N)

9860.4
7500.0 4

4878.7

0.0
0.0

5.0 10.0
Tempo (s)

Figura 4.12 — Forga na bucha do suporte da susp&isina mudancga simples de pista

A bucha do suporte é outro componente fundameantabmportamento dinamico da

suspensao do semirreboque. A carga que chega aampenente é descrita na Figura 4.12,
onde:

—A consideracao de flexibilidade no chassi do imgeta aumenta em 46% o
valor maximo da forca na bucha.

—Além disso, no modelo flexivel a variacdo da caagsante (méximo valor
menos 0 minimo) cresce 179%.
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* Influéncia da Velocidade Longitudinal

O efeito da variacdo da velocidade da CVC, nasicaétrde aceleracdo lateral,
velocidade de guinada e angulo de rolagem, é ddradosnha Figura 4.13 e na Tabela 4.1. Os

resultados se referem a manobra de mudanca sidw/lasta.
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Figura 4.13 — Efeito da variacdo da velocidadeitadgal — pacote 5 do SR:
(a) aceleracao lateral; (b) velocidade de guinadarfgylo deoll
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Tabela 4.1 — Efeito da variacdo de velocidade tadgial na dinamica lateral da CVC

Métrica Unidade Val?res maximos Variagdo (%)
40 km/h - rigido | 40 km/h - flexivel
Aceleracéo lateral g 0,044 0,054 22,73
Velocidade de guinada  grausi/s 1,24 1,41 13,71
Angulo de rolagem graus 0,55 1,64 198,18
80 km/h - rigido| 80 km/h - flexive
Aceleracéo lateral g 0,137 0,115 -16,06
Velocidade de guinada  grausi/s 4,04 4,37 8,17
Angulo de rolagem graus 1,93 5,7 195,34
120 km/h - rigido| 120 km/h - flexivel
Aceleracéo lateral g 0,267 0,22 -17,6
Velocidade de guinada  grausi/s 5,09 4,33 -14,93
Angulo de rolagem graus 3,71 10,2 174,93

Ficam nitidas as diferencas de se levar em conflexiilidade do chassi do
implemento rodoviario:

—Emvelocidade longitudinal mais baixa(40 km/h), ochassi rigido subestima
os valores resultantes das trés grandezas avaliadas

—-A medida que aelocidade aumenta(80 e 120 km/h), o efeito passa a ser
contrario, com ochassi rigido superestimandoos valores de aceleracéo
lateral e velocidade de guinada.

—Com relacdo ao angulo de rolagem, nota-se que sidevacao de rigidez
‘infinita’, ou de flexibilidade nula, resulta em leges muito mais baixos de

rolamento do que para o quadro flexivel.

4.1.2 Estercamento em Rampa

Em uma analise de estercamento em rampa, geralnaeateam-se métricas de
resposta transiente no dominio do tempo. Na femtande MBS, a entrada angular no
volante aumenta numa taxa especificada, a partindealor inicial. Nas Figuras 4.14 a 4.17,
a simulacéo foi realizada a 75 km/h, com angulestercamento aumentando de zero até 52

graus a uma taxa de 4 graus/segundo.
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Figura 4.14 — Manobra de estercamento em rampa:

(a) entrada angular no volante; (b) trajetéria perda

Apesar da entrada no volante do cavalo mecéanicexs¢amente a mesma, a insercao
de flexibilidade estrutural no chassi do implemealiera a trajetoria descrita pela CVC,

como mostra a Figura 4.14(b).

L

A

Figura 4.15 — Simulacéo de estercamento em ranmsante de maior solicitacao:

chassi do semirreboque (a) rigido; (b) flexivel
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Na Figura 4.15, nota-se, visualmente, que a caxeadga no modelo flexivel tem um

comportamento em rolagem bem diferente do modetoawassi rigido de semirreboque.
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Figura 4.16 — Aceleracdes laterais da CVC na mandbrestercamento em rampa:

(a) cavalo mecanico; (b) semirreboque

A aceleracéo lateral das unidades da CVC é deswgaraficos da Figura 4.16. Fica
nitido o aumento das aceleracfes laterais causatib gonsideracdo de flexibilidade

estrutural, tanto no cavalo mecanico quanto norsebaque.

0.0
~  -5.01
o
= -
5 —|‘|g|§io
~ ——-flexivel - pacote1
o .
=S flexivel - pacote2
f%” —-—flexivel - pacote3
= 100
———flexivel - pacote5
-15.0 ; T
0.0 5.0 10.0 15.0

Tempo (s)

Figura 4.17 — Angulo de rolagem do semirreboqumaaobra de estercamento em rampa
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A Figura 4.17 mostra o angulo de rolamento latdoasemirreboque, sendo que:
—No modelo rigido, todos os pacotes rolam com o roe&amgulo.
-0 semirreboque com chassi rigido tem um angulaatle préximo ao do

primeiro pacote do modelo flexivel, aquele que sshie a articulacéo.

4.1.3 Estercamento em Degrau

A analise de estercamento em degrau também éadtlizpara obter respostas
transientes do veiculo no dominio do tempo. O angplicado ao volante é incrementado de
um valor inicial até um valor final, dentro de uorto intervalo de tempo. Nas Figuras 4.18 a
4.22, a velocidade longitudinal é 80 km/h e o degi@estergcamento vai de 0 a 30 graus em 2
segundos.
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Figura 4.18 — Entrada no volante na manobra degastento em degrau

Figura 4.19 — Simulacéo de estercamento em degraiante de maior solicitacao:
chassi do semirreboque (a) rigido; (b) flexivel
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Também nesta manobra, pode-se perceber visualrogmtiderentes comportamentos

dos modelos na simulacdo. Essas diferencas vigpaiecem na Figura 4.19.
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Figura 4.20 — Aceleracéo lateral do semirrebogaedie 5) na manobra de estercamento em

degrau

A influéncia da flexibilidade do semirreboque paskr constatada na Figura 4.20,

onde o modelo flexivel resulta numa aceleracdodbB9% maior, no pico da manobra.
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Figura 4.21 — Angulos de rolagem da CVC na mandberestercamento em degrau:

(a) cavalo mecanico; (b) semirreboque
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Os angulos de rolagem da unidade motriz e do imgéonrodoviario sdo mostrados
na Figura 4.21, onde:
—Para o cavalo mecanico, a flexibilidade do chasduz a rolagem, além de
alterar levemente o comportamento da unidade.
—-No semirreboque, a flexibilidade faz com que cadaofe role de forma
independente.
-A medida que se afasta da articulagdo (quinta rodajor é a magnitude do

angulo deoll nas regides do modelo flexivel.
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Figura 4.22 — Velocidade de guinada do cavalo megara manobra de estercamento em

degrau

Como demonstra a Figura 4.22, a incluséo de flid#ale no chassi do semirreboque
aumenta em 18% a magnitude maxima da velocidadgiidada no cavalo mecanico, para a

simulacao de estercamento com fungao degrau.

4.1.4 Estercamento em Impulso

Em uma analise de estercamento em impulso, amicevolante um pulso Unico de
funcdo senoidal, como forca ou torque. O propoOgieste teste € caracterizar o
comportamento de resposta em frequéncia do veidol® graficos das Figuras 4.23 a 4.26, a
manobra foi executada a 100 km/h, com estercam@mtdngulo maximo de 30 graus e

duracédo de 2 segundos.
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Figura 4.23 — Entrada no volante na manobra degastento em impulso

Figura 4.24 — Simulacéo de estercamento em degraiante de maior solicitacao:
chassi do semirreboque (a) rigido; (b) flexivel
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Figura 4.25 — Angulo de rolagem do semirreboquemaaobra de estercamento em impulso



Conforme ilustram as Figuras 4.24 e 4.25:
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-0 modelo rigido de implemento tem a mesma rolagama do o SR.

—-No modelo que considera a flexibilidade estrutudd chassi,

houve

incremento de 201% do angulo de rolagem na paseita da unidade movida

(pacote 5).
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0.05 1

0.0

-

-0.05

Aceleracao lateral (g)

-0.15

(2)

-0.25
0.0

5.0

10.0
Tempo (s)

15.0

20.0

0.04

0.0372

Aceleracao lateral (g rms)

(b)

2.0
Frequéncia (Hz)

3.0

4.0

5.0

Figura 4.26 — Aceleracéo lateral do semirrebogaedie 5) na manobra de estercamento em

impulso: no dominio do tempo (a) e no dominio égdiéncia (b)

A Figura 4.26 mostra a influéncia da flexibilidade regido traseira (pacote 5) do

semirreboque. O grafico (b), relacionado ao domdadrequéncia, € obtido aplicando-se a

transformada rapida de Fourier (FFT) aos dadosodurdo do tempo (a). Na figura, nota-se

que:

—No dominio do tempo, o modelo flexivel tem uma a@ejdo lateral

maior do que o modelo rigido.

26%

—Além disso, a inclusdo de flexibilidade imp&e unedadagem a curva rigida

original.
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—No dominio da frequéncia, a magnitude maxima deeesgiio lateral emmsé
aumentada em 58% partir da consideracéo de fledadli.

—A magnitude dos picos secundarios fica bem maidanita curva do modelo
flexivel do que na curva do modelo rigido.

4.1.5 Estercamento em Varredura Senodide

Entradas de estercamento senoidais no volante teemma determinacdo de
caracteristicas de resposta em frequéncia do weieolde-se avaliar uma resposta transiente
do veiculo, sua intensidade e a fase em que essasta varia, de acordo com a frequéncia do
estercamento. Durante a simulacdo de estercamenteagedura sendide, é aplicado um
angulo no volante de um valor inicial (zero) at@&ximo valor especificado de estercamento
(90°), com uma frequéncia definida. Essa frequéae@amentada de um valor inicial (0,1 Hz)
até um valor maximo (0,7 Hz), por meio de taxameieada (0,02 Hz/s). Nas Figuras 4.27 a
4.30, a manobra é realizada a 40 km/h.

120.0

ANLEIT
VU

——~flexivel

Angulo (graus)
o
o

-60.

o

-120.0
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0

Tempo (s)

Figura 4.27 — Entrada no volante na manobra degastento em varredura sendide

Figura 4.28 — Simulacao de estercamento em vaaesundide — instante de maior

solicitagdo: chassi do semirreboque (a) rigidoflé@xjivel
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Figura 4.29 — Aceleragéo lateral do semirreboque:

no dominio do tempo (a) e no dominio da frequé(mia
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Na Figura 4.29(a), referente ao dominio do tempoitida a diferenca existente na
consideracao de flexibilidade para a acelerac&odlado semirreboque:

—Cada segmento da caixa de carga tem uma dinantécal laspecifica, a qual
nao é capturada pelo modelo rigido.

—No modelo rigido, a aceleracéao lateral diminuiaggb do tempo para todos os
pacotes, o gue ndo acontece no modelo flexivel.

As aceleracdes laterais dos pacotes do SR no doinirequéncia sdo apresentadas
na Figura 4.29(b). O grafico foi obtido a partiraf@icacdo da transformada rapida de Fourier
(FFT). Analisando-se a figura, nota-se que:

—A inclusdo da flexibilidade estrutural do chasder@ significativamente o
comportamento em frequéncia da caixa de carga.

—Para os pacotes 2 e 3, surgem picos de excitaghoapdurados pelo modelo
com quadro rigido.

—Em todas as regides do semirreboque, o valor deéreia em que ocorrem 0S

picos de excitacao é alterado.
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0.0
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Figura 4.30 — Angulos de rolagem da CVC na mandberestercamento em varredura

sendide: (a) cavalo mecanico; (b) semirreboque
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A Figura 4.30 ilustra os angulos de rolagem da asigdo durante a manobra de
varredura em seno, onde:
—Fica explicita a influéncia da flexibilidade, targara a unidade motriz quanto
para o implemento rodoviario.
—No caso do veiculo trator, 0 modelo rigido mostra declinio no angulo de
rolagem, diferente do comportamento do modelo doassi flexivel no SR.
—Analisando-se o implemento, percebe-se que a alovenodelo rigido fica

entre os valores dos pacotes 1 e 2 do modelo ékexiv
4.1.6 Estercamento enFish-hook

Manobra utilizada para avaliar a estabilidade dindnguanto ao tombamento. E
avaliada a resposta transiente do veiculo. Na aigdol a CVC é conduzida em uma
velocidade constante, colocada em marcha neutat&p, estercada num angulo de volante
pré-definido para uma direcdo e logo para a ouiracd@b, também em angulo de
estercamento pré-estabelecido. Nas Figuras 4.334a dnde a velocidade longitudinal € de
60 km/h, aplica-se no volante uma entrada de 30sgpara a direita durante 3 segundos,
seguido de um estercamento contrario de 75 graws gpa@squerda, com 15 segundos de

duracéo.

50.0

30.01 —rigido
’ ———flexivel

Angulo (graus)
o
o

0.0 45 90 135 18.0
Tempo (s)

Figura 4.31 — Entrada de estergcamento no volanteam@bréish-hook
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Figura 4.32 — Simulacéo dish-hook— instante de maior solicitacao:

chassi do semirreboque (a) rigido; (b) flexivel

—rigido
- - -flexivel

0.0

-0.05 1

Aceleragao lateral (g)

-0.15
-0.168

-0.205 7

0.0 4.5 9.0 13.5 18.0
Tempo (s)

Figura 4.33 — Aceleracéo lateral do SR (pacoteaGnanobrdish-hook

Na Figura 4.33 esta apresentada a aceleracad dwesamirreboque na manobish-

hook A flexibilidade causa um aumento de 22% na magdeitda aceleracdo no pico da

manobra.
50000.0 ‘
—rigido-pneuP09 |
45671.0 7 ===rigido - pneu P18

----- flexivel - pneu P09
—--flexivel - pneu P18

37500.0

32236.1 4

L

25000.0 3

Forca (N)

12500.0

0.0 ; ; .
0.0 4.5 9.0 13.5 18.0

Tempo (s)

Figura 4.34 — Forca vertical nos pneus P09 e PI8ammbrdish-hook
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A Figura 4.34 mostra a carga nos pneus externadtohoo eixo, devido a interacéo
com o pavimento, na manobraft#-hook Analisando-se a figura:

—Constata-se a transferéncia de carga, do ladonmteara o lado externo as
curvas. Como tal fendmeno acontece na realidade, representagdo em
ambiente virtual ajuda a demonstrar a coerénaigida pelo modelo.

—A insercédo de flexibilidade no modelo ocasiona umtremento de 42% no

valor maximo da forca vertical no pneu P18.

4.2 Manobras de Ciclo Fechado

As manobras simuladas e as métricas controladda segsdo foram definidas com
base nas normas ISO 1479Read vehicles — Heavy commercial vehicles and budses
Steady-state circular testde 2003, e ISO/TR 3888Road vehicles — Test procedure for a
severe lane-change manoeuwle 1975.

4.2.1 Curva de Raio Constante

A andlise de curva de raio constante € comumernligada para determinar as
caracteristicas de estercamento de um veiculo edo@\ ferramenta de multicorpos guia o
veiculo por uma estrada em linha reta, o qual ertrauma pista circular e, entdo, tem sua
velocidade aumentada gradualmente para ganharagi@dateral. Nas Figuras 4.35 a 4.41, o
raio da trajetoria € de 50 m, e a aceleracao laleraeiculo trator vai aumentando de 0,05 até

0,2 g, sem ocorréncia de tombamento (descolamestpribus internos a curva).

60000.0

50000.0

40000.0

20000.0

0.0

-20000.0

Posicéo lateral - eixo Y (mm)

-40000.0 —trajetoria do veiculo - plano XY

-60000.0 T T T
-1.4E+005 -70000.0 0.0 500000  70000.0 14E+005

Posigédo longitudinal - eixo X (mm)

Figura 4.35 — Trajetoria da CVC na manobra de cdeveaio constante
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160.0
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146.0 1
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Figura 4.36 — Demanda angular aplicada ao volaamtaeanobra de curva de raio constante

O estercamento do volante é que faz com que oleedeja mantido na trajetéria da
manobra de curva com raio constante. A diferengarwhda na Figura 4.36, para os modelos
com chassi rigido e flexivel, € consequéncia dalflkdade estrutural inserida ao sistema. Ou
seja, diferentemente das manobras de ciclo abstomanobras de malha fechada a rigidez
do chassi do semirreboque influi no estercamenpm&to ao volante. Isso acontece pois as

trajetorias sdo pré-determinadas nas simulacdegldefechado.

Figura 4.37 — Simulagéo de curva de raio constamstante de maior solicitagdo:
chassi do semirreboque (a) rigido; (b) flexivel

Na Figura 4.37, é possivel perceber que, além madalo chassi, o0 modelo flexivel
permite o surgimento de outro fendbmeno real nalsigdo da CVC. Trata-se da flexao lateral
do compartimento de carga, comum aos implementosgtande comprimento de base. Esse

efeito fica mais visivel na Figura 4.38.
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Figura 4.38 — Efeitos de flexao lateral e tor¢caaliassi do implemento rodoviario
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Figura 4.39 — Angulo de escorregamento lateralaiowo trator na manobra de curva de raio

constante
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Figura 4.40 — Angulo de rolagem do semirreboqumaaobra de curva de raio constante
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Na Figura 4.40, fica visivel a influéncia da flekibade do chassi do implemento na
estabilidade lateral da composicéo, sendo que:
-0 modelo flexivel apresenta um angulo de rolamen¢o164% maior que o
modelo rigido, na parte final do semirreboque (6&9.
—No modelo rigido, todo o implemento rola com o mesamgulo, o qual é

intermediario entre os angulos dos pacotes 1 erattelo flexivel.

40000.0
38670.6

32500.0
31044.9

25000.0

Forga (N)

—rigido - pneu P09
---rigido - pneu P18
----- flexivel - pneu P09
—--flexivel - pneu P18

17500.0 1

T

10000.0

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0

Figura 4.41 — Forga vertical nos pneus P09 e PI8amebra de curva de raio constante

A Figura 4.41 mostra a forca vertical nos pneuserexts do ultimo eixo da
composicao. Esse eixo é o que sofre as maiorestaplies. Conforme a analise da figura:
—No pneu P18, que pertence ao lado externo a camuséo de flexibilidade
estrutural aumenta em 25% a magnitude da carga.
—Com chassi rigido, o pneu P09 transfere 6045 N papmeu P18. J& com

guadro flexivel, a transferéncia € de 13671 N, atorv116% maior.
4.2.2 Mudancga Dupla de Pista
Manobra baseada na norma ISO/TR 3888, simulandoultrapassagem com troca de

faixa. Nos gréficos das Figuras 4.42 a 4.47, a imandoi executada com velocidade
longitudinal de 50 km/h.
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Figura 4.42 — Entrada de estercamento no volanteamobra de mudanca dupla de pista

Na Figura 4.42, pode-se notar que o estercamefhtadp ao volante, para fazer com
gue o modelo de CVC percorra a trajetoria da mandbrISO/TR 3888, é levemente menor

no modelo com chassi flexivel do que para o modgido.

Figura 4.43 — Simulacdo de mudanca dupla de piststante de maior solicitacao:

chassi do semirreboque (a) rigido; (b) flexivel

Na Figura 4.44, notam-se as diferencas no anguftoldgem oriundas da inclusdo de
flexibilidade no modelo. Vale ressaltar que:
—Para o cavalo mecéanico, houve uma reducdo de 36&tagem.
—-Ja para o semirreboque, com flexibilidade o rolamérmaior, & medida que o
pacote analisado se afasta da articulacéo (qud&.r
-O mesmo comportamento ndo acontece no modelo rigidde todo o

implemento rola com o mesmo angulo.
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Figura 4.44 — Angulos de rolagem da CVC na mandemmudanca dupla de pista:

A infl

(a) cavalo mecanico; (b) semirreboque

uéncia da flexibilidade do semirreboque tambgode ser constatada na Figura

4.45, onde se percebe que:

—No modelo rigido, a aceleracao lateral dos paciegenta proporcionalmente
a distancia desses ao CG do implemento (localinadmacote 3).

—-Ja no modelo flexivel, a aceleracéo lateral aumanteedida que o pacote se
afasta da quinta-roda.

—Para o0 pacote 5, a inser¢édo de flexibilidade es&liho chassi incrementa a
magnitude da aceleracdo lateral em 20% no pico a@aobra de mudanca

dupla de pista.
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Figura 4.45 — Aceleracéo lateral do semirreboqueaaobra de mudanca dupla de pista:

(a) rigido; (b) flexivel
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Figura 4.46 — Velocidade de guinada do semirreboguaanobra de mudanca dupla de pista
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Ja na velocidade de guinada, o efeito da flexidel estrutural no modelo flexivel

aumenta em 18% o valor maximo em relacdo ao magtio, como mostra a Figura 4.46.
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Figura 4.47 — Métricas no eixo E05 na manobra déam¢a dupla de pista:
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(a) forca no pneu P09; (b) forca no bolsdo BO4déflexao no bolsdo BO4

A Figura 4.47 apresenta as métricas de for¢ca ntatmmpneu/pavimento, além de

forca e deflexdo no bolsdo de ar. Fica nitida &uénicia da flexibilidade do chassi na

magnitude e na variacao total desses parametros.

A diferenca nessas curvas, observada nas metreeatindmica lateral a partir da

consideracao de flexibilidade estrutural, tem ummnificado relevante. Essas cargas em

componentes sdo utilizadas, também, em avaliacéeslimBhmica vertical de veiculos.

Portanto, se a flexibilidade estrutural do semwogele influi significativamente em eventos de
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solicitacdo lateral, como indicam as discussdetedempitulo, € de se esperar que também
influencie os resultados de dinamica vertical gitmlinal.

A Tabela 4.2 apresenta um resumo geral das sinedaggalizadas ao longo deste
capitulo. S&do apresentados resultados para a regs#ira da caixa de carga (pacote 5) e do
sistema de suspensao do ultimo eixo (E05). Saegadas submetidas as maiores solicitacdes

de dinamica lateral no conjunto veicular.



Tabela 4.2 — Efeitos da flexibilidade do chassB#ona dindmica lateral da combinacao veicular*
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Aceleracéo lateral [g]

Velocidade de guinada do SR/s]

Angulo de rolagem [?]

Manobra
rigido flexivel | Dif. (%)** rigido flexivel Dif. (%) rigido flexivel Dif. (%)
Mudanca simples de pista 80 km/h 0,1366 0,1151 -15,74 4,0446 4,4894 11,00 1,9251 5,701 196,14
Estercamento em rampa 75 km/h 0,14P6 0,2034 44,67 3,9995 5,9270 48,19 2,8863 11,7080 305,64
Estercamento em degrau 80 km/h 0,1336 0,1741 30,31 3,7197 4,8944 31,58 2,5663 9,3967 266,16
Estercamento em impulso 100 km/h 0,1022 0,1284 25,64 4,6838 5,5331 18,13 2,9775 8,9852 201,77
Estercamento em varredura sendide 40 km/h 0,1462 2076, 42,00 5,4607 7,3855 35,25 2,4014 9,5381 297,19
Fish-hook 60 km/h 0,1679 0,2051 22,16 5,8398 7,5781 29,77 3,1239 11,4076 265,17
Curva de raio constante 0,29 0,18%9 0,1836 -1,24 11,0293 10,8685 -1,46 2,8091 17,4276 164,41
Mudanca dupla de pista 50 km/Hh 0,1924 0,2301 19,59 6,9119 7,7889 12,69 3,4073 11,7499 244,84
Manobra Forca no pneu [N] Forca no bols&o [N] Deflexdo nodisdo [mm]
rigido flexivel Dif. (%) rigido flexivel Dif. (%) igido flexivel Dif. (%)
Mudanca simples de pista 80 km/h 29463 34582 17,20 32902 38172 16,02 38,37 119,71 211,99
Estercamento em rampa 75 km/h 31586 462113 46,31 33845 48113 42,16 32,35 139 329,68
Estercamento em degrau 80 km/h 30710 41859 36,30 33508 44150 31,76 29,05 108,74 274,32
Estercamento em impulso 100 km/h 378718 40897 7,97 33960 43664 28,57 33,44 105 214,00
Estercamento em varredura sendide 40 km/h 30927 47423 36,93 33439 44535 33,18 47,51 202,83 326,92
Fish-hook 60 km/h 32236 45671 41,68 33979 47782 40,62 54,48 207,82 281,46
Curva de raio constante 0,29 35123 42749 21,71 34996 43898 25,44 32,53 89,48 175,07
Mudanca dupla de pista 50 km/Hh 33308 46525 39,68 34462 48489 40,70 55,6 225,27 305,16
Manobra Forca no eixo [N] Forca no suporte [N]
rigido flexivel Dif. (%) rigido flexivel Dif. (%)
Mudanca simples de pista 80 km/h 49299 62657 27,10 15708 22107 40,74
Estercamento em rampa 75 km/h 52613 855p5 62,52 19900 42042 111,27
Estercamento em degrau 80 km/h 51436 77089 49,78 18755 35050 86,88
Estercamento em impulso 100 km/h 52913 75698 43,06 20248 33751 66,69
Estercamento em varredura sendide 40 km/h 51050 87776 52,18 18958 35744 88,54
Fish-hook 60 km/h 53344 84557 58,51 20861 41197 97,48
Curva de raio constante 0,29 56619 75308 33,01 25012 37268 49,00
Mudancga dupla de pista 50 km/h 56683 85659 51,12 22269 42603 91,31

* valores para o pacote 5, pneu P09, bolsdo B@4,EQD5 e suporte S02;
** Dif (%) significa a diferenca percentual do resultadondalelo flexivel em relagdo ao do modelo rigido;
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4.3 Discussoes Finais

Conforme indicam os resultados apresentados am Idagte capitulo, resumidos na
Tabela 4.2, a flexibilidade estrutural do chassisémirreboque tem grande influéncia na
dindmica lateral da combinagé&o veicular. Em algumégicas, como angulo de rolagem e
deflexdo no bolsdo, o valor resultante com qualkdsdviel foi até trés vezes maior do que o
valor encontrado para o quadro rigido. Também fooliservadas alteracdes significativas
nas respostas no dominio da frequéncia. Portamtorpgorar a flexibilidade do chassi nesse
tipo de veiculo e de analise dindmica gera resadtbdistante diferentes do caso simplificado,
somente com corpos rigidos (ndo deformaveis).

A manobra de curva de raio constante é a Unica andsercao de flexibilidade néo
resultou em grandes alteracdes de comportamenan@a assim, apenas nas métricas de
aceleracéo lateral e velocidade de guinada. Nasidegrandezas a diferenca é significativa.
Tal desempenho justifica-se pelo fato de que aidefemanobra é um evento de regime
permanente (quase estatico).

Para algumas metodologias de desenvolvimento Videaproduto, a Figura 4.48
mostra 0 que seria a etapa seguinte a fase deasi@ilouldinAmica. Trata-se da analise
estrutural estatica do corpo em estudo, para umrrdetado instante de tempo, com
condicbes de contorno definidas pela etapa ant€iorseja, a magnitude e a orientagéo dos
esforcos aplicados séo oriundas da fase prévimpa elinamica. Essa analise pode ser feita

para cada incremento de tempo, gerando um histdedcensdes no tempo.

q?m

ﬁ;[sw

Figura 4.48 — Analise estrutural estatica parsstaime de maior solicitacdo da mudanca

simples de pista — condi¢cdes de contorno importdddsrramenta de MBS
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Com a determinacdo desse histérico de tensdes pur de analise estrutural, a
proxima fase desse tipo de metodologia é relaceriadonfiabilidade e durabilidade da
estrutura em estudo. Conforme Shigley et al., 28@4¢alculo do dano em fadiga classica,
aplica-se um método de contagem de ciclos, busessmdorelacdo entre o nimero de ciclos
gue a estrutura esta submetida, em um determinadbde tensédo, e o nimero de ciclos que
levam a ruptura nesse mesmo nivel tensional. Depaig estruturas submetidas a varios

niveis de tensao, a vida em fadiga € calculadat& ga dano cumulativo.
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5 CONCLUSOES

Na induastria brasileira, o uso extensivo de sin@dadinamica ainda € restrito a
empresas que fabricam veiculos com alta tecnolagiagada, como avifes, automoveis e
caminhdes. Todavia, recentemente, as industrigsomedveis pelas unidades veiculares
tracionadas, como implementos rodoviarios e vadgég®sviarios, também comecaram a
perceber a importadncia e a utilidade dessa ferrameras suas metodologias de
desenvolvimento.

Na literatura, os trabalhos relacionados ao univeasitomotivo que utilizam
metodologia semelhante a que foi aplicada nested@esitm foco no comportamento de
veiculos leves, médios ou de unidades motrize®adinacdes veiculares. Como o interesse
maior da investigacao aqui desenvolvida foi no ag@nho dindmico do semirreboque, este
trabalho apresentou uma abordagem de modelo vatumalrelativo ineditismo.

Para os sistemas veiculares, os mecanismos de nséspelesempenham papel
fundamental na performance dinamica. Assim, a agfid dos parametros de rigidez e
amortecimento, utilizados na suspensdo modeladaalritente, é fundamental para a
representacdo correta do comportamento transiemtenatelo completo da combinacéo
veicular. Nesse contexto, os testes experimergaizzados com a suspensédo pneumatica do
semirreboque foram de grande valia para o deseinveito deste estudo.

Com relag&o ao tema principal, a inclusao da fieddzle estrutural do chassi de um
semirreboque em simulacdo dindmica, utilizar aaataristicas modais do corpo mostrou-se
uma abordagem bem-sucedida. Foi possivel integiarabnceitos de simulagéo virtual de
sistemas mecanicos: a analise modal via métodtedeetos finitos e a analise dinamica por
sistemas multicorpos. Com essa combinacdo, repoessa de forma detalhada, em
modelagem dindmica, o comportamento de uma esdrgtie, dependendo das circunstancias,
sofre grandes e visiveis deformacdes elasticas.

O objetivo maior do presente trabalho foi estudamftuéncia da flexibilidade
estrutural do chassi de um semirreboque em andalisésnicas de estabilidade lateral. Os
resultados e as discussfes apresentados no capitntstram que, em ambiente virtual, a
consideracao de um chassi flexivel no semirrebtemegrande impacto quando comparada a

um quadro modelado como corpo rigido.



112

Esse efeito nitido aparece tanto nas métricas icddssde avaliacdo dinamica
(aceleracéao lateral, angulo de rolagem e velocidigdguinada), como em parametros mais
especificos de dimensionamento de projetos (caiyamtes em suspensdes e pneus). Além
das diferencas nos valores maximos dessas grandezasplitudes totais (valores pico a
pico) apresentaram discrepancias significativasntian no dominio da frequéncia houve
alteracdes significativas de comportamento. Outrzclosdo importante € que, para muitas
das grandezas analisadas, nota-se uma defasageesplastas dos modelos rigido e flexivel.
Essa mudanca no periodo indica que a consideracexdilidade altera o proprio problema
dindmico em estudo.

Portanto, a utilizacdo da metodologia de considerage flexibilidade estrutural
proposta nesta dissertacdo pode trazer benefigiosniexto em que esta inserida. Dentro dos
processos de desenvolvimento de produto que utilzanalise dinamica como uma etapa de
aquisicao de cargas, este trabalho propde um awaggificativo. A abordagem aqui sugerida
pode fazer com que os esforcos dindmicos, usado® gré-requisitos em projetos de
engenharia, tenham suas magnitudes e dire¢cdesiddgude forma um pouco mais realistica,
agregando valor ao processo de modelagem numérica.

Ao longo desta dissertacdo, ficou claro que a Wié@dade de determinados
componentes veiculares influencia bastante naslapdes dindmicas e, consequentemente,
em toda a metodologia de desenvolvimento. Paratesis sujeitas a grandes deformacdes,
como o chassi de semirreboque utilizado como tesstedrabalho, modelar corretamente o

seu comportamento flexivel € uma premissa fundaahergue ndo deve ser negligenciada.

5.1 Sugestdes de Continuidade do Trabalho

As sugestdes de trabalhos futuros sao organizadadoes grupos. O primeiro traz
possibilidades de melhoria a pesquisa aqui desedaolO segundo sugere alternativas de
continuagéo do estudo a partir dos resultados abtidsta dissertagao.

Como melhorias que podem ser agregadas a estevdeg@@nto, sugerem-se:

—Aprimorar o comportamento do modelo de suspenséar alo semirreboque,
considerando as limitacdes de fim de curso do bgs&@umaticojouncee rebound.
—Considerar a flexibilidade do chassi do cavalo mecid outro componente com

influéncia no comportamento em dinamica lateraCW&.
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—Incrementar a modelagem de suspenséo da cabinanttar o modelo apto a aquisicao
das aceleracbes a que o motorista é submetido.

—Validar a modelagem numérica da composicdo atrdeeésomparacdo com ensaios
experimentais. Tal procedimento pode ser realizadth com uma analise modal da
CVC, como para as manobras dinamicas realizadas.

Como propostas para evolucéo da pesquisa aquivddgiela, citam-se:

—O produto que serviu de objeto de estudo a estertigado foi um semirreboque
graneleiro. A metodologia proposta pode ser exg@nda outras familias de
implementos rodoviarios. Tanques, furgdes, frigooff, basculantes, florestais e
demais segmentos, cada qual com suas peculiariddelesarga e sistemas de
suspensdo. A industria de implementos rodoviarivglaa carece de uma base
confiavel com dados de comportamento dinamico abéstade lateral para essas
unidades veiculares.

—Além da dinamica lateral, que foi contextualizadata trabalho, a dinamica vertical e
a longitudinal também podem ser avaliadas paraficegdo dos efeitos da
flexibilidade estrutural. A investigagao da infleén da rigidez do chassi para essas
circunstancias completaria a validacdo de um mocdehopleto, apto a utilizacdo em
circuitos de testes variados, como aqueles exederh campos de prova.

—A simulacdo dindmica é uma etapa nas metodologiadedenvolvimento virtual de
produto. Utilizar os resultados deste modelo flekinmas fases subsequentes
possibilitaria o entendimento do efeito da flexdalde estrutural também na
determinacao do histérico de tensdes e na vidadigd dos componentes.
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APENDICE A

Equacionamento simplificado da rolagem de um setmgue considerando a
flexibilidade torcional do chassi

No equacionamento simplificado da rolagem do sefmague, proposto na subsecdo
2.2.1, toda a massa suspensa (MS) do implemendocmh o mesmo angulog). Isso
significa que a flexibilidade estrutural do chaséio € considerada. A intencdo aqui é
apresentar uma forma de modelagem um pouco massicada, transformando aquela Unica

MS em cinco MS ligadas por molas torcionais, qpeegentam a rigidez torcional do chassi.

Lo
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Figura A.1 — Modelo para equacionamento simpliftcee rolagem do semirreboque:

4 molas torcionais unem as 5 massas suspensas

Como o objetivo é equacionar os graus de liberdad®lagem da caixa de carga, nao
serdo modeladas neste apéndice as massas nacsagsidNS) do implemento. Porém, suas
influéncias sdo consideradas nas equacdes referanteegioes 4 e 5, como indica a Figura
A.l.

Nos equacionamentos a seguir, para cada uma dasrogssas suspensas, a primeira
equacao € um somatoério de momentos ao redor dei@guacao quase estatica. A segunda
equacao é dindmica, representando o movimentodraasno grau de liberdade de rolagem

(). Assim como na subsecdo 2.2.1, é assumida aqandicdo de pequenos angulos de

rolagem (sew g, cosp1).
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» Massa suspensa da regiao 1:

Quinta
/" roda

KQH (¢m _¢l)

Figura A.2 — Diagrama de corpo livre da massa suspda regido 1 do SR

Equacédo quase estatica:

‘;ZM._:O:—%ay(hQR— hp_|_)+% a(h= hy)- Kd@e-9)

_FQR(hQR_ ha)¢a+ Fa(ha_ ha)¢a_ Ka2(¢ P2_¢|:J)

(A.1)

Equacao dinamica:

. F F
Borl ipr = {f(hm_ hc1) _%(hQR_ ha)} agt

|:FCl(hP1_h01)_ FQR( hQR_ hn.)+ Kaz_ Kng pt K i K Ry

(A.2)



121

* Massa suspensa da regiao 2:

Kcn (¢P3 - ¢Pz )_ Kcu (¢P2 - ¢P1 )

Figura A.3 — Diagrama de corpo livre da massa suspda regido 2 do SR

Equacédo quase estatica:

(zm,=0=-"22 - Feal bz =
v 2M., g a, (M, = hy) + Feo( B~ 1) @0, (A.3)

3 (%3 - ¢P2) - K012(¢P2_ ¢P1):|

[
1
~
(@]
N

Equacao dinamica:

. F
¢P2|xxP2 :£(hpz_hcz) ay+[FCZZ(hP2_ hQ)+ Kc23+ quij%

g (A.4)

_Kcza%s - K012§0P1
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* Massa suspensa da regiao 3:

%ﬂ

_—Chassi

I — - b 1 Kc34(¢?47¢P3)7K023(¢P37¢P2)
F

Figura A.4 — Diagrama de corpo livre da massa s\sspda regidao 3 do SR

Equacédo quase estética:

€2M5=0:%ay(hp3 - h:3)+ ch( hps = h:3)¢P3

_I: Keas (%4 - ¢P3) - Kc23(¢P3_ ¢7P2):|

(A.5)

Equacéo dinamica:

. =
%3'»@3:£(hps_hcs)ay+[|:c3(hps_ hc3)+ Keat Kc23]¢P:

g (A.6)

_Kc34¢P4 - Kc23¢P2
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* Massa suspensa da regiao 4:

——— Chassi

K,H <4 +B¢s4 4

ud rolagem

Figura A.5 — Diagrama de corpo livre da massa suspda regido 4 do SR
Equacédo quase estética:

F;ay(hm_ h4)+% ay( h>4_ Q4)+ Em( hm_ h4)¢P4

+Fe, (hP4 - hc4) ¢P4_|: KC45(¢P5_ (0P4) - Kcsa((opfqopg:l _[ K¢: P sit qu s.(? s]

(sM.=0=

Como @, =@, + %, € @, =@, + @, a equagdo acima fica

(sM.=0= F54ay(m4—h4)+% 3,( M. )

+F4, (hP4 - hr4) Gost Fc4z( Ny — hc4) @r— K 045((0 s @ p) (A.7)
+Keas (%4 _¢P3) - K¢s4¢P4+ K¢sz§0u4_ B{p sz{o pat B¢ 550 w

Equacéo dinamica:

y F F
Dol spa :{ 54 (h P4_hr4)+§(hp4_ hc:t)} a,

+[Fu4(hp4_ hr4)+ I:04( he = rb4)+ Keast Keaa™ K{psdijz (A.8)
_Kc45¢P5 - KCS4¢P3+ Kwspu4_ B¢: s¢P4+ qu s¢ ud
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» Massa suspensa da regiao 5:

>N

— — Chassi

~ —
' ..‘ Kcu (4’?5 - ¢P4)

h
s 7\ F —’ Kgﬁss 55 +B¢sﬁ 5
) a,
g
hcs ___Centrode
h s rolagem

Figura A.6 — Diagrama de corpo livre da massa s\sspda regidao 5 do SR

Equacédo quase estética:
F
IZM‘- 0= B (hPS h5)+ < (ns h:) I?15( I}5_ hs)(op

+Fc5( Ps hcs ¢P5_[_ Kess ¢P5_¢P4):‘_|: ¢s¢55+ Bwsg‘oﬁ}

Como @ = @ + P € B = G + P, @ €quaclo acima fica

(ZM-. 0= at (hP5 h5)+ Fes (h>5 hs)+ Rl s Ny @es

(A.9)
+Fes (Mes - hcs) Bos* Keas(@os™ ¢p4) ~ K, Post K, 9B, 9ot B @
Equacéo dinamica:
il {F; (b))
[ )+ Fes(hbs— o) + Keas™ Kyes|@os (A.10)

- C45¢P4+ K¢755¢u5_ (os5¢P5+ B¢z s¢u5
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Para as Equacbes A.1 a A.10:

hr, € a altura do centro de rolagem para a regido

hcm € a altura do chassi para a regido

hpm € a altura do CG da MS para a regigo

hor € a altura da quinta roda para a regiéo 1,

B, é 0o amortecimento em rolagem do eixo paeayiion;

Fun € a forca da MNS transferida para a MS no CR paegidm,
Fcm € a forca do chassi para a regido

For € a forga da quinta roda para a regiéo 1,

ly«xpm€ 0 momento de inércia da MS para a regiao

Kci2 € a rigidez torcional do chassi entre as regide2;1

Kcos € a rigidez torcional do chassi entre as regioe8;2

Kcss € a rigidez torcional do chassi entre as regioed 3

Kcss € a rigidez torcional do chassi entre as regibe$4

Kor € a rigidez em rolagem da quinta roda para aoegia

Ken € arigidez em rolagem do eixo para @gi

Wk, € 0 peso da MS para a regiép

@, é o angulo de rolagem da MS com relagéo plano que passa p@reCR para a
regiaon;

@, € o angulo de rolagem da MNS para a regiao

@, € 0 angulo de rolagem da M@ (=@,,* @,, ) para a regiao;
@, é avelocidade de rolagem da MS para aoegia

@ € a aceleracdo de rolagem da MS para aoreyia
- o indicemvaria de 1 a 5, de acordo com a regiao do seroiqued

- o indicen varia entre 4 e 5 (as regides do SR que possuem);MNS

Através da abordagem proposta neste apéndice,ageml da massa suspensa do
semirreboque, antes representada por apenas 1 @DLn& subsecdo 2.2.1), agora é
representada por 5 GDlg(, a @.). Isso permite que cada regido da carroceria tentna

angulo de rolagem especifico. Ou seja, € um equaciento um pouco mais proximo da
realidade, quando considera-se uma unidade veicatarflexibilidade torcional de chassi e

longo entre-eixos.



126

APENDICE B

Andlise de sensibilidade da rigidez torcional dassh quanto ao nimero de
travessas

* Rigidez torcional do chassi x numero de travessas

Para estimar numericamente a rigidez torcionalldssi, definida pela Equacéo B.1,
realiza-se um experimento virtual através do méel®lementos finitos. Trata-se de uma

andlise estrutural do componente.
T,=K,g (B.1)

ondeT, € o torque aplicadd, € a rigidez torcional; @ € o deslocamento angular.

O procedimento consiste no engastamento (restiiedodos os graus de liberdade) da
regido do acoplamento (pino rei) e, simultaneamemaeaplicacdo de um torque de valor
conhecido no centro longitudinal da suspenséo (&igul). Esse tipo de procedimento tem

sua forma experimental descrita na literatura fPiitho, 2004; McNaull, 2009].

00+003

Figura B.1 — Procedimento virtual para determinatz@agidez torcional do chassi

O resultado, como mostra a Figura B.2, € um desiento angular na extremidade
livre, diretamente proporcional a flexibilidade eltrutura quanto a carregamentos de tor¢ao.
Para o chassi utilizado neste estudo, o valor nktedo para a rigidez estrutural a torcao foi
de 5,575E+7 N.mm/rad.
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5.79+001I
4.96+001
4.13+001
3.31+001
2.48+001I
1.65+001
8.27+000
-2.86-006|
-8.27+000
-1.65+001
-2.48+001
-3.31+001
-4.13+001
-4.96+001
-5.78+001

Figura B.2 — Deslocamento angular de 0,0455 ra@® (®m) na extremidade livre do chassi

O procedimento acima foi aplicado a outras duadigumacoes de travessamento.
Como o quadro original possui 19 travessas, optaeseerificar as opgdes de chassi com 14
e 24 travessas, que sao limites aceitaveis do mideetravessas para utilizacdo em chassi de

implemento rodoviario.

Tabela B.1 — Rigidez torcional das configuracGesaleessamento do chassi

Configuracéo Rigidez estrutural a torcéo
Chassi original (19 travessas) 5,575E+7 -
Chassi com 14 travessas 5,241EH{N.mm/rad] 94%
Chassi com 24 travessas 5,182E+7 92,95%
60000000
— & ss7sizra
© 52407224.05 51819997
@ 50000000 * @ 51a199759
S~
E
E' 40000000
Z
©
c 30000000
<
‘G
£
(o] 20000000
e
N
8]
:E 10000000
20
[
0
10 12 14 16 18 20 22 24 i6 28 30
Numero de travessas

Figura B.3 — Rigidez torcional do chassi do SR merp de travessas
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Conforme a Tabela B.1 e a Figura B.3, a rigidezidmal ndo € proporcional ao
namero de travessas. Das quantidades testadaantdaule original de 19 travessas foi a que
apresentou a maior rigidez, 6% maior que o chassi t4 travessas, e 7,05% maior que 0
quadro com 24 travessas.

Além da influéncia da quantidade de travessas giaed a tor¢do, também se
compara, a seguir, o efeito das alternativas dessamento em métricas de dinamica lateral
e projeto de componentes. A manobra utilizada édamca simples de pista, com 0s mesmos
valores de entrada da subsecdo 4.1.1 e velocidadgudinal de 120 km/h. Em todos os

casos, a flexibilidade modal do chassi do semigaba considerada.

« Dindmica lateral x nimero de travessas

A influéncia da quantidade de travessas do chassethirreboque no desempenho
dindmico, especialmente em estabilidade a rolagemma questdo que os fabricantes de
implementos rodoviarios costumam tratar de formgigoa. Uma contribuicdo que os
modelos virtuais de simulacdo dindmica trazem @palez de resposta a este tipo de duvida.
Os gréficos das Figuras B.4 a B.6 mostram o efistmumero de travessas em métricas de

dinamica lateral.

1.5

1.0

0.5

0.0

-0.5

Angulo de rolagem (graus)

-1.0

-1.5 i : .
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0

Tempo (s)

Figura B.4 — Angulo de rolagem — veiculo trator
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1.5

1.0

0.5

0.0

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
Tempo (s)

Figura B.5 — Angulo de rolagem — pacote 1 do sedaque

12.0

6.5 1

o -
oo
L

-4.5

-10.0

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
Tempo (s)

Figura B.6 — Angulo de rolagem — pacote 5 do sedaque

-0 efeito da quantidade de travessas na dinamieslata CVC é notado, de
forma mais nitida, nos graficos de angulo de ratagem aceleracao lateral e
velocidade de guinada, as diferencas sdo menores.

-0 chassi original (19 travessas) apresenta rolagair que as alternativas de
14 e 24 elementos transversais.

—Quanto maior a rigidez torcional do chassi do s&hgque, maior sera seu

deslocamento angulamofl).
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* Projeto de componentes de suspensao x numero deviegsas

Para desenvolver componentes de suspensao, coow) amortecedores, bolsdes de
ar, buchas e pneus, é fundamental saber as foogassges elementos devem suportar. Em
simulacao dindmica com modelos completos e calds;aél possivel entender a influéncia de
modificacdes inseridas aos conjuntos veiculares.

Os gréficos das Figuras B.7 a B.10 mostram o efdéitcnimero de travessas em
métricas de projeto estrutural de componentes.igayak o desempenho de elementos da

suspensao do ultimo eixo da CVC, conforme a Figiza

0.4

0.33

Deslocamento (m)
o
N
[e)]
|

0.19

0.12 " i T
0.0 5.0 10.0 156.0 20.0

Tempo (s)

Figura B.7 — Deflexdo do bolsdo de ar BO4
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Figura B.8 — Forca no bolséo de ar BO4
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Figura B.9 — Forca na bucha do suporte S02
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Figura B.10 — Forca no eixo EO5 — lado esquerdo

—0O chassi original de 19 travessas € causador dawasaarregamentos nos
elementos da suspensao, mas muito proximo daatitearcom 24 travessas.
-0 quadro com 14 travessas é o que tem melhor des¢éimmo sentido de

diminuir as cargas atuantes na suspensao.
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