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RESUMO

A elaboragcdo de projetos de chassi para semirreboques exige a compilacdo de fatores
primordiais a sua aceitacdo, como atender a requisitos normativos, adequar-se a legislacdes de
transito vigentes, conciliar anseios de transportadores e responder adequadamente as
excitacOes das estradas por onde estes irdo trafegar. A juncdo destes requisitos de entrada,
geralmente, resulta em limitagOes estruturais ao semirreboque, neste trabalho destaca-se o
fator da restricdo geomeétrica oriunda do sistema de acoplamento da unidade tracionada com a
unidade tratora. Esta condicdo de contorno gera uma regido critica na longarina do
semirreboque, suscetivel a falhas, que passam por deformacdes plasticas a trincas transversais
que inutilizam o equipamento. O objetivo deste trabalho é estudar o comportamento estrutural
do chassi de um semirreboque carregado, segundo legislacdo vigente, submetido a manobras
direcionais relacionadas as dinamicas lateral e vertical, a fim de avaliar os niveis de tensdo
atuante frente aos carregamentos impostos. Para isso desenvolve-se uma metodologia de
avaliacdo baseada em aceleracdes e tensGes em pontos especificos do chassi. A sistematica
compreende uma andlise dindmica virtual, uma andlise estrutural via método dos elementos
finitos e uma instrumentacdo experimental do semirreboque, a fim de calibrar os modelos
virtuais. Obtiveram-se resultados de aceleracdo e deslocamentos para os trés tipos de
manobra, double lane change, para velocidades de 50, 60 e 70 km/h, costela de vaca, para
velocidades 10, 20 e 30 km/h e o slalom para velocidades de 30 e 40 km/h. Os resultados
demonstram que, para um carregamento adequado, todas as manobras imprimem niveis de

exigéncia compativeis com a estrutura proposta.

Palavras-Chave: Semirreboque; Elementos finitos; Manobras direcionais; Legislacéo.



ABSTRACT

The project evaluation for a cargo road equipment chassis requires the compilation of key
factors to its acceptance as meet regulatory requirements, as adapt to existing traffic laws,
reconciling aspirations of carriers and respond adequately the roads excitations of the through
where they will travel. The combination of these entry requisites usually results in structural
limitations on the semi-trailer, thus this work highlights the geometric restriction which arises
from the coupling between the tractor and pulled units. This boundary condition creates a
critical region in the road equipment stringer, susceptible to failures, which goes though
plastic deformation and transverse cracks that may disenable the equipment. This study aims
to investigate the chassis’s structural behavior of a loaded semi-trailer, following the current
legislation, submitted to directional maneuvers related the lateral and vertical dynamic in
order to evaluate the stress levels acting due to the imposed loads. Therefore, an evaluation
methodology based on accelerations and stresses on specific points on the chassis has been
developed. The systematic comprises a virtual dynamic analysis, a structural analysis by finite
element method and an experimental instrumentation of the semi-trailer in order to calibrate
the virtual models. Results were obtained for displacement and acceleration for three kind’s
maneuvers, double lane change to speeds of 50, 60 and 70 km/h, cow ribs to speeds 10, 20
and 30 km/h and for slalom speeds of 30 and 40 km/h. The Results shows for a proper
loading, all maneuvers show stringency levels consistent with the proposed structure.

Keywords: Semi-trailer; Finite elements; Direction maneuvers; Legislation.
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1 INTRODUCAO

1.1 Generalidades

O desenvolvimento econdmico de uma nacgdo estd intimamente ligado ao transporte.
Assim, é natural verificar que as regides mais desenvolvidas possuem, também, os maiores
indicadores relacionados a movimentacdo de carga. O transporte pelo modal rodoviario é o
principal sistema logistico no Brasil e conta com uma rede de 1,7 milhdo de quildmetros de
estradas e rodovias por onde passam 96,2% da locomocdo de passageiros e 61,8% da
movimentacao de cargas no territorio nacional [CNT, 2010].

Os primeiros investimentos na infraestrutura rodoviaria deram-se na década de 1920,
no governo de Washington Luis, que empunhou como lema de sua campanha eleitoral a frase
“Governar ¢ abrir estradas”. Conforme relatado por Pereira et al., 2008, o0 modelo de
investimento no modal foi adotado e disseminado nos governos de Getulio Dorneles Vargas e
Eurico Gaspar Dutra.

Na esteira da evolucdo do modal rodoviario no pais, o presidente Juscelino
Kubitschek, que concebeu e construiu a capital Brasilia, seguiu 0 modelo das gestdes
anteriores, pois fora um incentivador de rodovias. Kubitschek foi responsavel pela instalacdo
de grandes fabricantes de automdveis no pais, como a VVolkswagen, Ford e General Motors, e
um dos pontos utilizados para atrai-los era, evidentemente, o apoio a construcdo de rodovias
[Campos, 2007].

Para Lima Neto, 2001, dois fatores foram definitivos para o desenvolvimento do
modal rodoviario no pais. Além da instalacdo da industria automobilistica, a construcdo de
Brasilia, no periodo de 1956 a 1960, foi fundamental, haja vista a necessidade da integracdo
com outras regifes do pais. A ampliacdo das rodovias foi rapida e, segundo Rodrigues, 2004,
este fato se deve ao baixo custo de implantacdo por quilémetro e ao menor prazo de execucao.

Atualmente, segundo dados da CNT, 2010, o modal rodoviario prevalece com 61,1%
do total frente aos demais modais, seguido do modal ferroviario com 20,7%, o modal
aquaviario respondendo por 13,6%, o modal dutoviario em seguida com 4,2% e, por fim, o

aéreo com 0,4%, conforme mostra a Figura 1.1.
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Figura 1.1 Composicdo da Matriz dos Modais de Transporte no Brasil em 2010
Fonte: CNT, 2010

Muitos sdo os argumentos partidarios a politica rodoviarista adotada pelo pais.
Segundo Rodrigues, 2003 “o transporte rodoviario € um dos mais simples e eficientes dentro
dos seus pares, sua Unica exigéncia é existir rodovias”.

Keedi, 2003, ressalta que o transporte rodoviario ndo se atém, em hipotese alguma, a
trajetos fixos, tendo a capacidade de transitar por qualquer lugar, apresentando uma
flexibilidade impar, proporcionando assim uma vantagem competitiva perante 0s outros
modais.

Apesar da importancia do modal na economia brasileira, a maior parte das rodovias
ndo é asfaltada. Apenas 11,9%, cerca de 201.834 km, sdo pavimentadas, conforme pesquisa
divulgada em 24 de outubro de 2012, pela CNT. As distribuicOes destas parcelas de rodovias
pertencentes aos 6rgdos federais, estaduais e municipais sao mostradas na Figura 1.2.
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Figura 1.2 Extens&o da malha rodoviaria brasileira total
Fonte: CNT, 2012



A situacdo mostra-se preocupante, uma vez que estamos falando do principal modal do
pais. Porém, ha outra estatistica que deve ser levada em consideracdo nesta analise, a
proporcao do pavimento em boas condicdes para trafego. A manutencdo do pavimento é
condigdo sine qua non para se manter, ou elevar os niveis desejaveis de desempenho da
rodovia. Assim, defeitos no pavimento como buracos, afundamentos e ondulacGes, podem
comprometer a seguranca do usuario, aumentar o tempo e custo de viagem e causar danos aos
equipamentos que por ele trafegam.

Uma avaliagdo qualitativa, realizada pela CNT (2012), mostra que 45.9% das rodovias
asfaltadas estdo com niveis baixos de aceitagdo, sendo assim considerados como Regular,

33,4%, Ruim (8,6%) ou Péssimo (3,9%), como mostra a Figura 1.3.
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Figura 1.3 Avaliacdo qualitativa do pavimento da malha rodoviaria brasileira 2012
Fonte: CNT, 2012

Parte destes danos ao pavimento tem origem no préprio transporte. Com a alegacdo do
baixo valor do frete e dos altos custos de manutencdo do veiculo, incluindo pedagios, o
transportador opta por combinacGes que Ihe permitam transportar mais, aproveitando-se das
combinacBes de eixos e Combinacgdes de Veiculos de Carga (CVC's) previstas na legislagcdo
vigente.

N&o bastando este acréscimo, a falta de fiscalizagdo associada a impunidade de alguns
transportadores, fomentou a pratica do transporte com cargas superiores aos limites legais,

conhecida como excesso de carga.



Segundo Albano, 1998, o aumento de 20% na carga por eixo pode reduzir a vida Util
do pavimento em até 80%. Porém, estes danos ndo sdo exclusivos ao pavimento, 0 excesso de
carga afeta, consideravelmente, a integridade estrutural do chassi do semirreboque, uma vez
que a carga excedente ndo faz parte das consideracdes iniciais do projeto.

H& uma tolerancia prevista no artigo quinto da Resolucdo 258:2007 do CONTRAN,
permitindo um acréscimo de 5% sobre os limites de pesos regulares previstos na Resolucéo
210:2006, também do CONTRAN, com o objetivo unico de suprir a incerteza de medicéo do
equipamento. O acréscimo de carga devido a tolerancia é adotado como entrada de projeto
para a andlise estrutural do semirreboque, todavia 0 excesso de carga a ser comentado
posteriormente neste trabalho refere-se a valores excedentes ao limite legal acrescido da

tolerancia.

1.2 Legislacéo brasileira de cargas

A legislacdo de transito brasileira é vasta e rica em leis, decretos, Resolugdes, portarias
e deliberacdes que, publicadas no decorrer de 102 anos, permitem compreender o dinamismo
do tema e sua necessidade de revisdo e atualizacdo constantes. Isso porque, com o passar do
tempo, 0s costumes, as pessoas e as sociedades mudam, gerando novas necessidades e
demandas, as quais precisam ser atendidas.

O primeiro registro de organizacdo legal para o transito no Brasil aconteceu em 27 de
outubro de 1910, a partir da publicacdo do Decreto n° 8.324, decreto este que aprovou o
regulamento para o servigo subvencionado de transporte por automoveis. Em 11 de janeiro de
1922 é publicado o Decreto Legislativo n° 4.460 que fez referéncia a construcdo de estradas,
proibiu a circulacdo dos carros de boi e, no artigo quinto outorga ao poder executivo, a
elaboracdo de um limite superior para cargas com base no modelo de veiculo. [DENATRAN,
2010]

Durante a gestao do presidente Washington Luiz, em 05 de janeiro de 1927, criou-se 0
Decreto Legislativo n°® 5.141, o qual estabeleceu o fundo especial para construcdo e
conservacao de estradas de rodagem federais. Neste decreto, ainda, fala-se pela primeira vez
em autocaminhdes. O Decreto n° 18.323, de 24 de junho de 1928, aprovou o regulamento
para circulacdo internacional de automdveis em territorio brasileiro, tratava também a questdo

da sinalizacdo, seguranca no trénsito e o policiamento das estradas de rodagem.



Um grande avango na historia da legislacdo brasileira de transito se deu em 28 de
janeiro de 1941, pelo Decreto Lei n°® 2.994, que instituiu o primeiro Codigo Nacional de
Transito. O texto original teve parca duracdo. Em 25 de setembro de 1941, o Decreto n°® 3.651
revoga a primeira redacdo e, em sua nova publicacdo, da origem ao Conselho Nacional de
Transito (CONTRAN), subordinado ao ministério da justica.

Apos 25 anos desta publicagdo, movido pela urbanizacéo e crescimento da frota de
veiculos, fruto da industrializacdo e expansao econémica da época, houve a necessidade de
revisao da legislacdo e em 21 de setembro de 1966 foi aprovada a nova versdo do Codigo de
Trénsito Nacional, composto por 131 artigos sob a lei n® 5.108. Esta verséo perdurou por 31
anos até a aprovacdo do atual CTB, Lei 9.503 de 23 de setembro de 1997, a qual sé entrou em
vigor em 22 de janeiro de 1998.

Esta nova estruturacdo transferia ao CONTRAN, no artigo 12, a responsabilidade de
estabelecer normas regulamentares sob a tutela de cdmaras tematicas, dando maior agilidade e
assertividade nas decisbes voltadas ao tema. Em 06 de fevereiro de 1998 é publicada a
Resolucdo 12 do CONTRAN que estabelecia, de forma concisa, os limites legais de pesos e
medidas para o transporte rodovirio, esta denominada lei da balanca.

Segundo a Resolucdo 12, os limites dimensionais maximos das CVC's ficaram assim
estabelecidos:

a) Altura- 4.400 mm;

b) Largura- 2.600 mm;

c) Comprimento.
e Veiculos ndo articulados- 14.000 mm
e Veiculos articulados- 18.150 mm
e Veiculos com reboque- 19.800 mm

Referente as cargas, a legislacdo adotou como valida a transferéncia de carga ao solo
pelo arranjo de eixos e pneus que compunham a CVC. Um detalhe da Resolucdo chamava a
atencdo pelo relacionamento com a construcéo de rodovias e obras de arte (pontes e viadutos),
conforme o artigo segundo, o Peso Bruto Total (PBT), por unidade ou combinacéo de veiculo,
ndo poderia ser superior a 45 toneladas, mesmo que o somatério dos valores correspondentes
aos arranjos dos eixos excedesse este valor.

Todo PBT superior a 45 toneladas deveria ser tratado como especial e necessitava de
analise de trafego por um engenheiro responsavel, o qual emitia uma Autorizacdo Especial de
Trénsito (AET) com a avaliacdo de percurso e a administracdo da rodovia, sempre com 0

cuidado de direcionar o usuario para rotas que premiassem rodovias sem obras de arte.



As principais combinagdes de eixos, na formagdo de CVC’s ficaram estabelecidas

conforme Figura 1.4, para eixos individuais e, Figura 1.5 para eixos em tandem.
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6 Toneladas 10 Toneladas

a) Eixo isolado com 2 pneus b) Eixo isolado com 4 pneus

Figura 1.4 Arranjo de eixos isolados segundo Resolugéo 12 de 1998

Fonte: Autor
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a) Conjunto de 2 eixos em tandem b) Conjunto de 3 eixos em tandem
com 4 pneus cada eixo com 4 pneus cada eixo

Figura 1.5 Arranjo de eixos em tandem segundo Resolugédo 12 de 1998

Fonte: Autor

Para serem considerados em tandem, os arranjos mostrados na Figura 1.5 devem
possuir a distancia entre os dois planos verticais, que contenham os centros das rodas,

superior a 1.200 mm e inferior ou igual a 2.400 mm, representados pela letra d.



Em 25 de setembro de 1998 € publicada a Resolucdo 68 que trataria, especificamente,
de produtos com valores excedentes, tanto em comprimentos quanto em Peso Bruto Total
Combinado (PBTC). Os implementos previstos nesta Resolugcdo, obrigatoriamente,
necessitariam de AET para o trafego.

Para facilitar o entendimento das CVC's com mais de duas unidades e evitar erros de
interpretacdo, 0o CONTRAN agregou um anexo a Resolucdo com desenhos ilustrativos. Estes
desenhos sdo mostrados na Figura 1.6, sendo que, no artigo sexto hd um esclarecimento
quanto a criacdo de novas combinacdes, dizendo que elas so seriam aceitas ap6s comprovacgédo
com testes praticos, de manobrabilidade, distribuicdo de carga, estabilidade e capacidade de
frenagem. Tratava-se de sete combina¢fes com PBTC maximo de 74 toneladas e
comprimento maximo de 30 metros, mostrados na Figura 1.6 e classificados como:

a) Romeo e Julieta;

b) Bi-trem;

¢) Treminhdo;

d) Tri-trem;

e) Rodo-trem.
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Figura 1.6 CVC’s que compunham o anexo I da Resolugéo 68 de 1998
Fonte: Resolucéo 68-1998



Quase seis anos depois da publicacdo da Resolucdo 68, em 15 de setembro de 2004, é
publicada a Resolugdo 164 que isentou as CVC’s do tipo Bitrem da utilizagao de AET’s. Em
22 de novembro de 2006, 0o CONTRAN publica as ResolucGes 210 e 211, as quais substituem
a 12 e a 68, respectivamente. A fim de complementar estas Resolu¢cbes, 0 DENATRAN
publicou a Portaria 86, em 20/12/2006. Tal ato mudou a forma de representar as combinagdes
possiveis, sendo que, para acréscimo de CVC’s, ndo era mais necessaria a alteracdo de uma
Resolucdo, mas sim, de uma Portaria.

A partir de 2006, as Resolucdes 210 e 211 e a portaria 86 do CONTRAN passaram a
valer como a nova lei da balanga e juntas comecaram a reger pesos, medidas e CVC's. A
Resolugdo 210 liberou o somatério das cargas por eixo, revogando o limite superior de 45
toneladas e permitindo um PBTC de 53 toneladas ap0s a publicacdo da Portaria 86. Por fim,
em primeiro em abril de 2009, é publicada a portaria 63 trazendo as novas combinacdes
homologadas para transito em territorio nacional. Bastante diferente do anexo | da Resolucéo
68 de 1998, a portaria 63 de 2009 conta com 44 opcdes de CVC's para arranjo de

comprimento, disposicdo de eixos e combinacgdes de unidades.

1.3 Definigédo do problema

O semirreboque graneleiro possui particularidades tanto no seu modo construtivo
guanto pela interacdo entre o chassi e a caixa de carga. Além da deformacdo plastica que
inutiliza o equipamento pela perda da integridade estrutural, a deformacéo elastica também
pode ser responsavel pela inutilizacdo do implemento, uma vez que as tampas laterais,
mostradas na Figura 3.13, acompanham os deslocamentos da estrutura do chassi, podendo
causar o contato destas com os suportes metalicos laterais (fueiros), o que danifica a estrutura
metalica da tampa impedindo sua abertura.

Para que os deslocamentos ndo atinjam niveis criticos, faz-se necessario ter um
controle e tratamento rigorosos na regido critica do chassi, onde tem-se uma sec¢ao diminuta
da longarina e valores consideraveis de momento fletor.

A abordagem do tratamento do problema sera dividida em duas analises:

a) Pela dindmica de multicorpos visando definir uma proposta de ensaio
normatizado que mais solicita a estrutura, de acordo com a legislacdo vigente;
b) Através de uma andlise estrutural a fim de verificar o nivel de esfor¢os no

ponto critico do chassi do semirreboque.



1.4 Objetivos do trabalho

O objetivo principal do trabalho ¢é avaliar o comportamento estrutural de um chassi de
semirreboque exposto a manobras direcionais a fim de reduzir sua tara do semirreboque e
permitir o incremento de carga liquida aumentando a eficiéncia no transporte. Nesse contexto,
0s objetivos especificos sdo:

e Obter um modelo multicorpos calibrado de semirreboque no TruckSim;

e Determinar os testes necessarios para avaliagdo estrutural;

e Desenvolver uma metodologia de simulacdo e andlise estrutural, por meio de um
software comercial, aplicada a implementos rodoviarios de carga tipo graneleiro;

e Aquisitar dados de aceleracdo e deformacdo no semirreboque a partir de manobras
direcionais;

e Calibrar o modelo estrutural com base nos dados da instrumentacao;

e Auvaliar as tensdes atuantes na regido critica do chassi frente ao material empregado na

sua construgéo.

1.5 Metodologia e organizacéo do trabalho

Num mundo globalizado as empresas precisam ser ageis em seus lancamentos, sem
perder o foco na assertividade de suas escolhas, para assim garantir sua permanéncia em um
mercado cada vez mais exigente e competitivo.

E preciso entender o comportamento do produto quando exposto as condicdes reais de
trabalho para prever possiveis falhas e eliminar riscos provenientes da utilizacdo. O grande
problema desta avaliacdo € que o comportamento global do produto reflete 0 somatério das
influéncias de comportamentos dos conjuntos, subconjuntos e pecas que formam o todo.

Modificar e ajustar cada componente para descobrir qual deles esta influenciando
negativamente na resposta ao estimulo é uma tarefa demorada e onerosa que vai de encontro a
proposta moderna para o langcamento de produtos, que prevé o ciclo de projeto, simulacdes e
validacOes em curtos espacos de tempo a fim de manter a empresa competitiva.

Com a finalidade de experimentar o produto e suas partes em um ambiente virtual,
impondo condi¢Bes severas de carregamento, antes da criagdo do prototipo é que as
ferramentas de simulacdo virtual ganham espaco nos processos de engenharia, pois elas

permitem a repeti¢do exaustiva de analises até o esgotamento de previsdes possiveis.
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Quando parte-se para o protétipo fisico é possivel obter o modelo quase-ideal, haja
vista que todas as variagOes, melhorias e propostas ja foram avaliadas em um modelo
matematico com custo substancialmente menor.

Outra etapa importante e indispensavel no desenvolvimento de produtos € a validacao
do modelo virtual. Uma das maneiras de se obter esta validacéo é a aplicacdo em campo, onde
0 equipamento € posto em operagdo em um cliente final, sendo utilizado na opera¢do para o
qual foi projetado. O 6nus deste processo é o longo espaco de tempo necessario para
avaliacdo de eventos.

Outro modo de validacdo da-se por meio da utilizacdo de metodologias experimentais
que reproduzam condic¢des extremas de aplicacdo em curtos espagos de tempo, acelerando o
processo de validacdo. Os dados capturados dos ensaios experimentais, como deslocamentos,
acelerac0es, etc., servem como dados de entrada para validacdo ou calibracdo do modelo
matematico, o qual evolui pela retroalimentacao.

O presente trabalho aduz uma sistemética de andlise estrutural dedicada, explorando a
utilizacdo da interacdo tedrico-experimental de um chassi de implemento rodoviario de carga,
tendo como parametro de analise as tensfes atuantes na regido critica, frente a exposicao do
semirreboque a um carregamento condizente com a legislagdo de carga vigente.

Esta dissertacdo esta estruturada em sete capitulos. Também para um melhor
entendimento da metodologia de pesquisa realizada e da organizacdo do trabalho, cada
capitulo esta descrito nos paragrafos que seguem.

No primeiro capitulo se apresenta uma breve introducdo sobre o modal rodoviario de
carga, suas atuais condi¢des e um comparativo com os demais modos, no Brasil. E
apresentado, também, um sucinto histérico sobre a legislacdo que rege o transporte no pais,
sua notoria evolucdo e as principais mudancas em cada etapa evolutiva.

No segundo capitulo apresenta-se uma revisdo bibliografica de voltada a trabalhos
nacionais e uma fundamentacdo tedrica baseada na dindmica de veiculos combinados. Séo
tratados os conceitos de dindmica veicular, apresentadas as formulagdes do movimento para
avaliacdo da dinamica lateral e vertical e um apanhado sobre os métodos de analise explicito e
implicito.

No terceiro capitulo sera apresentada uma descri¢cdo do semirreboque graneleiro e um
detalhamentos dos subconjuntos que formam o semirreboque. Juntamente com a apresentagédo
dos subitens do produto se falard da sua interagdo com o software de avaliacdo dindmica
TruckSim. Serdo tratadas, ainda neste capitulo, as imposi¢Ges normativas previstas na NBR
1726:2003.
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No quarto capitulo serdo mostrados os testes experimentais, o local de execugéo dos
testes, a metodologia utilizada para aquisi¢cdo dos sinais e a comparacdo gréfica entre as
aceleracGes obtidas pela instrumentacdo do semirreboque e as aceleracbes obtidas do
TruckSim.

No quinto capitulo sera apresentada a metodologia utilizada para preparacdo do
modelo do chassi do implemento para utilizacdo no programa Ansys, um software dedicado a
analise estrutural pelo método dos elementos finitos. Os pontos principais a serem elucidados,
envolvem a utilizacdo de elementos de casca e a preparacdo da suspensdo para reproducéo do
tandem.

No sexto capitulo serdo apresentados os resultados obtidos através da aquisi¢do de
dados e as respostas estruturais advindas das condi¢cdes previamente definidas, tanto do
programa destinado as avalia¢fes dinamicas quanto do programa de elementos finitos.

No capitulo sete apresentam-se as conclusdes advindas da metodologia desenvolvida e
as recomendac0es para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Generalidades

Neste capitulo apresenta-se uma revisdo bibliografica recente envolvendo trabalhos
nacionais relativos a dindmica de veiculos simples e acoplados. Em seguida, disserta-se sobre
as defini¢cbes fundamentais da dinamica veicular, voltadas as dindmicas lateral e vertical, e
mostra-se 0 equacionamento de um semirreboque, tanto para a dindmica lateral quanto
vertical. Finalmente expdem-se conceitos sobre a solucéo de sistemas dindmicos discretizados

pelo método dos elementos finitos.
2.2 Revisao bibliografica

E notorio o avanco tecnolégico experimentado pelo setor de transporte rodoviario no
Brasil. Prova deste interesse é a existéncia de eventos especificos, como o Colloquium
Internacional SAE BRASIL de Suspensfes e Implementos Rodovidrios & Mostra de
Engenharia, que se encontra na sétima edicdo; e o significativo nimero de papers,
dissertacdes e teses publicados sobre o tema.

Esta revisdo bibliografica apresentara, em ordem cronolégica, alguns dos trabalhos
realizados no Brasil e que foram fonte de consulta para elaboracao desta dissertagdo. Existem
diversos trabalhos referentes a semirreboques publicados no exterior e alguns deles também
sdo referenciados ao longo do trabalho; porém, pretende-se destacar nesta revisao o avanco
dos trabalhos nacionais, cada vez mais abrangentes e focados nos produtos aqui
comercializados, haja vista a peculiaridade da legislacdo brasileira.

Schmidt e Reckziegel, 2002, analisaram o0 comportamento estrutural de um
semirreboque utilizado para o transporte de veiculos (cegonheira) durante o trafego em
diferentes tipos de estrada. Foram avaliadas condi¢Oes de tensGes atuantes em regides
criticamente solicitadas e foi realizada uma anélise de fadiga utilizando a regra de Miner.

Melo, 2004, analisou a estabilidade lateral de conjuntos de veiculos de carga focado no
fendmeno da amplificacdo traseira durante a realizagdo de curvas e de manobras evasivas. O
estudo foi realizado com combinagGes de carga do tipo bitrem e rodotrem, combinacGes que

haviam sido liberadas com a legislacdo do CONTRAN de numero 68, publicada em 1998.
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Melo conclui que o rodotrem apresenta maior amplificagéo traseira quando comparado
com o bitrem e enfatiza a questao do treinamento especifico para os condutores destas CVC's.

Pontalti, 2005, faz uma andlise de fadiga em um dos componentes do sistema de
acoplamento tipo engate automatico entre caminhdo e reboque baseado na normativa
australiana AS-2213 de 1984, porém, tendo como base algumas aplica¢fes do transporte
brasileiro de carga, como o transporte de cana-de-acucar e madeira nativa. Suas conclusdes
mostram que o produto estudado atende os requisitos normativos com possibilidades de
otimizacdo, contudo, para o mercado brasileiro, Pontalti salienta que existem casos em que a
carga especificada pela norma é superada.

Polito, 2005, avaliou o desempenho na frenagem de um bitrem com suspensao em
tandem dotado de sistema Anti-lock Braking System (ABS). O trabalho foi desenvolvido com
0 interesse de otimizacdo do sistema de freio da CVC frente ao seu crescimento acelerado no
transporte brasileiro e o risco oferecido pelas suas grandes proporcdes. Polito conclui que o
efeito da suspensdo tandem é reduzido com a adogio do sistema ABS. E importante ressaltar
que Freios ABS em bitrens serdo obrigatorios a partir de janeiro de 2013.

Peres, 2006, apresenta uma metodologia para simulacdo e analise estrutural para
veiculos de transporte de carga baseado na avaliagdo virtual e validacdo experimental em
diferentes tipos de pavimento. Seu trabalho apresentou ndo s6 a analise estrutural do chassi,
mas também a avaliacdo de componentes como a mola da suspensdo, por exemplo, e teve
como objeto de estudo um semirreboque do tipo bitrem. Peres utilizou o recurso de analise
global/local, pelo método dos elementos finitos, para avaliacdo de pontos criticos da estrutura
do chassi visando a confiabilidade do conjunto. Concluiu-se que a metodologia aplicada ao
bitrem foi viavel e que pode ser estendida a outros tipos de implementos.

Vianna, 2006, estudou a influéncia do levantamento de eixos em veiculos de carga no
desempenho a frenagem e estabilidade direcional. Segundo conclusdes do trabalho, a pratica
da suspensdo dos eixos para economia de pneus e economia monetaria (ao passar por
pedagios pagava-se apenas 0S eixos em contato com o solo, mas atualmente paga-se pelo
namero de eixos da CVC estejam eles rodando ou ndo), gera instabilidade direcional do
veiculo e fica em desacordo com a normativa de freios.

Nascimento, 2009, mostrou um desenvolvimento de semirreboques destinados ao
transporte de cana de agUcar fabricados em aco de alta resisténcia. O trabalho focou a CVC do
tipo rodotrem, sendo esta a CVC mais comum no ramo sucroalcooleiro, e a cana oriunda do
corte mecanizado (cana picada). Vagner apresentou o modelo virtual, a simula¢do numérica e

a validacdo da CVC através de instrumentagdo em campo.
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Ainda em 2009, o Ministério dos Transportes, juntamente com o Departamento
Nacional de Infra-Estrutura e Transporte (DNIT) publicou um relatério sobre o impacto dos
bitrens sobre as rodovias federais brasileiras. Além de tratar do efeito das sobrecargas
transportadas pelos semirrebogues nos pavimentos, o trabalho faz uma compilacdo sobre
legislagdo, normativas para construgdo de rodovias e obras de arte, conceitos de distancia de
parada, distancia para ultrapassagem completa, a influéncia das determinagdes normativas da
legislacdo de transito brasileira sobre a malha rodoviéria, entre outros.

Veira, 2010, tratou da dirigibilidade de veiculos longos combinados. A modelagem
realizada em sistema multicorpos previa a avaliagdo do comportamento da dindmica lateral.
Para Vieira, a elevada flexibilidade do chassi do cavalo mecanico exerce grande influéncia no
comportamento dindmico das CVC's no ambito de estabilidade direcional.

Brand, 2010, fez uma analise da influéncia do carregamento aerodinamico na
estabilidade direcional de veiculos rodoviarios. O objetivo foi apresentar uma metodologia
para analise linear de estabilidade do veiculo sob manobras de baixa severidade e com
considerac@es de carregamentos aerodindmicos.

Viveros, 2010, explorou o desempenho na frenagem de um cavalo mecanico acoplado
a um semirreboque com suspensdo mecanica e sistema ABS mediante simulagdes em
MATLAB/SIMULINK. Sua avaliagdo abordou as diferentes combinagfes de sistemas ABS
disponiveis no mercado brasileiro, fazendo associacOes entre sensores e moduladores.

Vargas, 2011, estudou o efeito da flexibilidade estrutural na avaliacdo de dinamica
lateral em implementos destinados ao transporte de carga. Vargas faz uma correlacéo teérico-
experimental utilizando uma CVC formada por um cavalo trator 6x2 e um semirreboque com
dois eixos distanciados. Para melhor avaliagéo da estrutura do chassi a carga foi dividida em
maodulos proporcionando o comportamento distinto entre as partes da caixa de carga.

Bernardi et al., 2012, apresentou uma metodologia para prever falhas por fadiga, no
dominio da frequéncia, em semirreboques submetidos a carregamentos aleatérios. Utilizou-se
no estudo um semirreboque bitrem tanque, a metodologia prevé simulacdes virtuais e a

instrumentacdo do produto.
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2.3 Dinamica veicular

Gillespie, 1992, define a dindmica veicular como sendo o estudo do movimento dos
veiculos de acordo com as forcas atuantes sobre eles e suas respectivas respostas a estes
carregamentos. Um detalhe importante para o estudo da dindmica veicular é o
estabelecimento do sistema de coordenadas uma vez que 0os movimentos do veiculo podem
ser classificados segundo a direcdo que se deseja estudar, sendo que esta direcdo é orientada
pelo sistema de coordenadas.

Pode-se dividir a dindmica veicular em trés areas:

a) Dinamica longitudinal;
b) Dinamica vertical,

c) Dinamica lateral.

Dentre as referéncias normativas publicadas para representar as convencdes de
coordenadas, as mais utilizadas sdo a norma americana SAE J670:2008 e as normas europeéias
ISO 4130:1978 (ABNT NBR ISO 4130:2007) e DIN 70000:1994.

E possivel definir os movimentos do veiculo utilizando o sistema de coordenadas
ortogonais fixo ao CG do veiculo. Pela norma ABNT NBR ISO 4130:2007 é possivel
relacionar 0os movimentos ao sistema de eixos coordenados de acordo com a Figura 2.1

dividindo-os em translacdo e rotacdo, conforme segue:

e X - Para frente no plano de simetria longitudinal;

e y— Lateral, para o lado esquerdo do veiculo;

e 7z Vertical, para cima em relacdo do veiculo;

e p—Velocidade de rolagem em torno do eixo x (roll);
e (- Velocidade arfagem em torno do eixo y (pitch);

e r—Velocidade de guinada em torno do eixo z (yaw).
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Vertical -
‘aw

(Guinada)

Pitch
(Arfagem)

Lateral - ¥

Longitudinal - X

Figura 2.1 Sistema de coordenadas para veiculo conforme 1SO 4130:1978

Fonte: Autor

Para Bosch, 1986, ha outra forma, mais ampla, de separar os tipos de estudo voltados a
dindmica veicular tomando como base o eixo de coordenadas, a primeira é relacionada ao
eixo longitudinal onde se tem a relacdo com o desempenho, contemplando a capacidade de
acelerar e desacelerar. Para o eixo transversal tem-se a parte da dirigibilidade, associando as
respostas do veiculo aos comandos externos e por fim a dindmica referente ao eixo vertical
onde estdo contidas as respostas oriundas das irregularidades do pavimento.

Wong, 2001, apresenta um quadro explicativo, conforme mostrado na Tabela 2.1,
baseado no veiculo apresentado na Figura 2.1. O quadro apresenta o0 eixo a ser estudado, o
tipo da dindmica relacionada a este eixo, o tipo de excitacdo externa e a reacdo do veiculo a

estes estimulos.
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Tabela 2.1 Quadro explicativo de solicitacdes e respostas dindmicas

Eixo Dinamica

Estimulo externo

Reacéo do veiculo

X Longitudinal

Aceleracéo e

desaceleracdo

Translacéo e oscilagdo (surging) ao longo do eixo x.

Realizacdo de

curvas

Efeito de rolagem (roll) rotacdo sobre o eixo x (plano

yz).

Realizacdo de

Translacdo e oscilagdo (lurching) ao longo do eixo y

quando o veiculo sai de frente ou de traseira

Transversal | curvas
y (derrapagem)
ou lateral _ i i _ i
Aceleracdo e Efeito de arfagem (pitch), rotacdo sobre o eixo y (plano
desaceleracéo Xz).
L Efeito de cavalgada ou salto (bounce), oscilagdo ao
Oscilacao de terreno ) ) L )
) longo do eixo z, imperfei¢Ges de pavimento.
z Vertical

Realizacdo de

curvas

Efeito de guinada (yaw), rotagdo sobre o eixo z (plano

Xy) gquando o veiculo sai de frente ou de traseira.

Fonte: Adaptada de Wong, 2001

Como o trabalho busca avaliar os efeitos das dindmicas lateral e vertical sobre a

estrutura do semirreboque, estas duas serdo objeto de estudo na fundamentacdo tedrica,

abdicando assim da fundamentacéo referente a dindmica longitudinal.

2.3.1 A dindmica lateral

A dinamica lateral preocupa-se em prever o comportamento do veiculo em rela¢éo aos

movimentos e forcas que agem na direcdo transversal a via e seus efeitos de rolagem e deriva.

Toda inclinacdo lateral do veiculo em curvas pode ser determinada em fun¢édo da forca

centrifuga. Ao considerar um veiculo de corpo rigido, a forca centrifuga esta aplicada no

centro de gravidade do veiculo, gerando um momento o qual sera equilibrado pelas variacbes

de cargas nas suspensdes. Segundo Madureira, 1998, o veiculo tendera a girar em torno de um

eixo de inclinacdo lateral, definido pela unido dos dois centros da suspensédo, dianteira e

traseira.
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Para Mueller et al., 1999, as influéncias externas como velocidade do veiculo e o raio
da curva aumentam as forcas laterais ao quadrado do aumento da velocidade, ou seja, dobrar a
velocidade implica em aumentar quatro vezes as forcas laterais em trajetorias curvas. Mueller
ainda classifica os veiculos de acordo com o seu limite estatico de tombamento lateral (Static
Rollover Threshold (SRT), sendo:

a) Bom — SRT acima de 0,35 g’s,
b) Marginal — SRT entre 0,30 € 0,35 g’s,
c) Pobre — SRT abaixo de 0,3 g’s.

Segundo Gillespie, 1992, os automoveis esportivos apresentam SRT de 1,7 g, 0s
automoveis normais possuem SRT entre 1,1 a 1,5 g’s, enquanto os veiculos de carga
apresentam valores menores de SRT geralmente na faixa de 0,8 a 1,1 g’s para camionetas e
caminhonetes e 0,4 e 0,6 g’s para veiculos pesados. A Figura 2.2 apresenta uma relacédo entre

0 SRT e os tipos de veiculos.

SRT (g's)
0.6 0.8 1.0 1.2 14
. | || Caminhonetes, Mistos |
casos 5eixos, carregado cargaleve
CE alo 0 baixn O alle & baiza

indrviduars

i~ _I", i f ™y ' i - ] ]
| Veiculos de Carga |
I\_‘-.(_'I

A
Tanques ' l Automoveis
CG alto

pesado leve Wazio
Sewzos, CG médio I

Figura 2.2 Faixas de variacdo do SRT por tipo de veiculo
Fonte: Adaptado de Winkler e Ervin, 1999

Segundo Hasegawa et al., 1990, o controle e a estabilidade de veiculos comerciais
pesados apresentam diferencas na comparacdo com veiculos de passeio tais como a razdo
entre a largura do veiculo e a altura do CG é menor em um angulo de rolamento maior; as
distancias de entre-eixos sdo consideravelmente maiores, 0 que resulta em menor rigidez

torcional da estrutura e 0 momento de inércia é substancialmente maior.
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Conforme Winkler e Ervin, 1999, os veiculos articulados apresentam reduzido SRT e
pequena estabilidade lateral em curvas horizontais. Os veiculos articulados estdo sujeitos
também ao fendmeno da amplificacdo traseira, que € o aumento transitorio da aceleracdo
transversal, decorrente da manobra evasiva de estercamento. Melo et al., 2004, indicou que
certas CVC’s, como o rodotrem, s3o ainda mais instaveis, podendo sofrer tombamento em
tangentes por conta da amplificacdo traseira com velocidades na ordem de 60 km/h.

Para Harwood et al.,, 2003, a amplificacdo traseira pode provocar, no segundo
semirreboque, aceleracao lateral até quatro vezes superior a do caminhao trator, sendo que,
este efeito é aumentado com referéncia aos parametros de velocidade e intensidade das
manobras evasivas de estercamento.

Com base no exposto por Alexander et al., 1996, foi construido um modelo multicorpo

para o semirreboque em estudo. O esquema do modelo utilizado apresenta-se na Figura 2.3.

Figura 2.3 Modelo multicorpo com as forcas e dimensdes relevantes para dinamica lateral
Fonte: Adaptado de Alexander, 1996

As equacOes do movimento para o cavalo trator sdo descritas na sequéncia.

Forcas na diregéo lateral:

mlyl + mlxl¢1 = I:yl + I:y2 + I:y3 - Fengate (21)
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Momentos em torno do centro de massa:

|¢1 = Ilel - IZFyZ - ISFy3 + I7Fengate (22)

As equacOes de movimento para o semirreboque séo descritas a seguir.

Forcas na direcgéo lateral:
M., + Moy = Fyy + Fyg + Fyg + Fonge (23)

Momentos no centro de massa:

|2¢.5.2 = _I4Fy4 - I5 l:y5 - IGFyG + I8 Fengate (24)

As equac0es de acoplamento do engate séo expostas da seguinte forma.
Yo+ |8¢2 =Y, - |7¢+ XA

Y, + X2¢2 + |8¢2 =Y, + X1¢51 - |7¢1 (25)

Os angulos de deslizamento dos pneus para 0s eixos traseiro e dianteiro do cavalo
trator e para os eixos do semirreboque Sao expressos na sequéncia.
Eixo dianteiro do cavalo trator — modelo bésico:

o, =5—V1+T'2¢1 (2.6)

Eixo dianteiro do trator — modelo aprimorado:
d,, = 280,06 — X of o, + Xfa)rf(é - MJ 2.7)

X

Onde w é um termo de frequéncia espacial (rad/m).



Eixos traseiros do cavalo trator:

Cavalo Trator:

Semirreboque:
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. _ I 7
a,=- kA (28)
Xl
__h-ld
g3 =—2 X13 (2.9)
Eixos do semirrreboque:
—1.é
4 yZ ' 4¢2 (210)
X2
— 1.4
tys =22 s (2.11)
X2
.
s = Y, : 6¢2 (2.12)
X2
As forcas laterais aplicadas pela estrada em cada eixo sdo expostas na sequencia.
F.=Ca, (2.13)
Fy2 = CZayZ (214)
Fs =Cays (2.15)
Fy4 = C4ay4 (2.16)
Fs =Csays (2.17)
Fy5 = Cgaye (218)

Rearranjando as equagdes do movimento para o modelo basico na forma matricial:

Mx = Ax + Bu

2.19
z=Cx ( )
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2.3.2 A dinadmica vertical

A dindmica vertical estuda o comportamento do veiculo em relacdo aos movimentos e
forcas que agem na direcdo perpendicular a via.

Lanchester, 1907, tratava sobre a dindmica vertical abordando aspectos da frequéncia
natural no modo vertical, considerando aceitaveis os valores inferiores a 1,50 Hz. Em seus
estudos ja era abordada a questdo do amortecimento de suspensdo com feixes de mola pelo
efeito da histerese gerada pelo atrito das laminas.

Em 1955, Olley apresenta um trabalho sobre suspensfes de veiculos comerciais, no
qual faz um comparativo pontuando vantagens e desvantagens das suspensdes dotadas de
feixes de mola, suspensdes pneumaticas e suspensdes com elementos de borracha. Para
Gillespie, 1992, a vibracdo € um dos mais importantes critérios a serem avaliados em um
veiculo, pois € pela vibracdo que se julgam a qualidade de construgéo e do projeto do veiculo.

Costa Neto, 2005, concluiu que a dinamica vertical pode ser dividia em trés partes

conforme mostra a Figura 2.4:

a) Fontes de Excitacdo:
- Pista ¥ Externa b) Resposta ¢) Percepedio dos
- Rodas/pneus —»| Dinamica |——p| passageiros as
- Transmissﬁo} Internas do Veiculo vibragdes
- Motor

Figura 2.4 Subproblemas da dinamica vertical
Fonte: Adaptado de Costa Neto, 2005

Com base em Eronini e Davy, 2004, foi construido um modelo multicorpo para o
semirreboque em estudo. O esquema do modelo utilizado apresenta-se na Figura 2.5, Figura
2.6 e Figura 2.7. O equacionamento leva em consideracdo o veiculo em 3 dimensdes.
Entende-se o indice 1 como o lado esquerdo, e o indice 2 como o lado direito da CVC. Adota-

se também ¢ como sendo o &ngulo de rolagem do conjunto.
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Figura 2.5 Modelo multicorpo para dinamica vertical

F,

s [m] '
o Sk 2. =he =k, oo
| D | E

Fonte: Adaptado de Eronini e Davy, 2004

Z 431

Z qa1

a

Figura 2.6 Modelo multicorpo com forgas e dimensdes para dindmica vertical lado esquerdo

Fonte: Adaptado de Eronini e Davy, 2004
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Figura 2.7 Modelo multicorpo com forcgas e dimensdes para dindmica vertical lado direito
Fonte: Adaptado de Eronini e Davy, 2004

Para o equacionamento do veiculo é importante observar que:

e Paracalcularos z’s:z;; = z; + <pi%

e Sobre os subindices: i = eixo, j = plano (frontal = 1, anterior = 2).

Forgas atuando entre o eixo e o veiculo:

I:11 = 11(211 —Z; + fel) + C11(211 - Z'7 + f91) (2-20)

Fo=ky(z, -2, + f0) +c,(2, -2, + f‘91) (2.21)
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Fo =Ky (2, — 2, + (f =) 6)+Cyy(2y,— 2, +(f —a) 6) (2.22)
F,, =Kyy(2,,— 2, + (f —a) ) +Cpy(2,,— 2, +(f —2) ) (2.23)
By =Ky (25, -2, —(b—f) ) +Cyy(2e,— 2, —(b—£) 6) (2.24)
F, =Ky, (25— 2, —(b— ) 6) +Cyp(25,— 2, —(b—T) 6) (2.25)
Foi=Ky(zs—2,—(c—f) 0,)+C, (2, — 2, —(c— ) 6)) (2.26)
F,, =K, (2, -2, —(C— ) 6,)+¢C,,(2,,— 2, —(c— ) 6)) (2.27)
Ry =Koy (Ze,—2, —(d = f) ,) +cy(2,,— 2, —(d - ) 6,) (2.28)
R, =k, (2i,— 2, —(d — ) 6,)+Cep(2e,— 2, — (d — £) 6,) (2.29)
Fo = Ke (2, =2, — (€= T) 8,) +Cy (2, -2, — (€~ ) 6,) (2.30)
Fo, =Key(Zep — 2, — (€= T) 6,) +Cop(2s, — 2, — (— ) B)) (2.31)

Forcas atuantes entre a pista e 0 eixo:

Foy=Kpu(=2i1 + 2411) (2.32)
I:72 = I(72(_212 + Zdlz) (2-33)
F81 = kBl(_ZZl + Zd21) (2-34)

Fsz = kaz(_zzz + 24 22) (2-35)
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For =Koy (=231 + Z431) (2.36)

Foo =Ko, (=25, + 245,) (2.37)

Fior =K1 (=241 + Zg41) (2.38)

Fioo = Kioo (=242 + Zu42) (2.39)

Fo =k (-25,+24) (2.40)

Fo, =k, (-2, +24,) (2.41)

Foi =Ko (=25, + 2461) (2.42)

F, =Ko (=2, + Z46,) (2.43)
Somatorio de forgas nos eixos:

mZz=-KR,-F,+F,+F, (2.44)

m,Z,=—F,,—F,+F;+F, (2.45)

m, Z,=-F,-F,+F,+F, (2.46)

m, Z,=—F,,—F,+Fg +Fq (2.47)

m Zz=-F,-F,+F,,+F, (2.48)

My Zg =—F5 — R, + Fop + Ry, (2.49)
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Somatorio de forgas e momentos no veiculo

(m; +mg) Z, -m,(f —g,) é1+ms(gz - f)éz

(2.50)
= F11+ F12 + F21 + Fzz + F31+ Fsz + F41 + F42 + F51 + Fsz + F61 + Fez
(Ig7+m7(f_gl)2) él_m7(f_g1) 27 (2 51)
=—f (F11+ Flz) _(f _a)(F21+ Fzz) _(f _b)(F31+ Fsz)
(Ig8+m8(gz_f)2) é2+ms(gz_f)z7 (2.52)

= (C_ f)(F41+ F42) + (d - f)(F51+ Fsz) + (e_ f)(F61+ F62)

2.3.3 Resposta dindmica do veiculo

Pode-se definir a resposta dindmica de um veiculo como sendo a relagcdo entre as
entradas e saidas de um sistema dindmico veicular qualquer. Adota-se que as entradas sao as
excitacOes oriundas de fontes externas, mostradas na Figura 2.4. Ja as saidas sdo as respostas
do veiculo a estes estimulos, geralmente a saida de maior interesse é a vibracdo na carroceria.

Um sistema dinamico basico é composto por massa m, rigidez k e amortecimento c,
submetidos a uma carga externa, seja ela uma fungéo conhecida (F(t)) ou qualquer outro tipo
de excitagéo.

Cada sistema dindmico pode ser avaliado de acordo com o numero de graus de
liberdade que apresenta. Chamamos grau de liberdade, o numero de coordenadas
independentes requerido para a descricdo do movimento de um sistema. Se um sistema
dindmico se movimenta em apenas uma direcdo (z), pode-se representéa-lo através da equacéo,

para sistemas com um grau de liberdade:
mZ +cz+kz=F(t) (2.53)
Uma modelagem matemética muito utilizada para descricdo de um sistema veicular é

0 modelo conhecido por “quarto-de-carro” (quarter-car), com dois graus de liberdade,
mostrado na Figura 2.8.
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O sistema consiste em uma massa M (massa da carroceria completa) também chamada
de massa suspensa, a qual € suportada por uma suspensdo primaria conectada a uma massa m
ndo suspensa, sendo que m equivale a massa do eixo acrescida da massa da roda e do pneu. A
suspensdo primaria possui uma rigidez Ks e amortecimento Cs como propriedades basicas e o
pneu é representado por uma mola simples de rigidez K.

Utiliza-se este modelo com frequéncia na calibragdo de equipamentos, na avaliagdo de

excitacdes provocadas por irregularidades de pavimento.

Figura 2.8 Modelo quarto-de-carro
Fonte: Gillespie, 1992

Se o sistema for linear, a primeira frequéncia natural ndo amortecida f, e também a
amortecida f; da massa suspensa M sdo dadas pelas Equacdes (2.54) e (2.55). RR indica a

rigidez equivalente da suspensao.

f :% % (2.54)
onde RR = %

fa =1, \/@ (2.55)
onde ¢, = C

JAK M
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Conforme a segunda lei de Newton as equagdes do modelo simplificado do quarto de
veiculo, apresentado na Figura 2.8 pode ser escrito conforme segue:

a) Para a massa suspensa M

MZ=F -K,(Z-2,)-C.(Z-Z2,) (2.56)

b) Para a massa ndo suspensa m

mZ, =-F, -K.(2,-2Z,)-K.(Z,-2)-C,(Z, -2) (2.57)

As equacdes permitem obter as fungdes de transferéncia entre as diversas entradas e
saidas bem como a resposta no dominio da frequéncia correspondente do sistema. O modelo
simplificado de quarto-de-carro é limitado para os estudos de dinamica somente na direcédo
vertical. Outra limitagdo diz respeito a obtencdo da resposta do sistema no dominio da

frequéncia, que so € possivel com relativa simplicidade quando K;, K e C, sao lineares.
2.4 Dinamica para veiculos combinados

A dindmica de veiculos articulados é bastante distinta da dindmica de veiculos simples
sendo o acoplamento entre as unidades um dos principais diferenciais. A primeira pesquisa
sobre a avaliacdo de dinamica direcional de veiculos articulados foi desenvolvida em 1937
por L. Huber e O. Dietz no Automotive Research Institute at Stuttgart, na Alemanha onde
buscava-se avaliar um modelo em escada de um reboque 02 eixos. [Dugoff e Murphy, 1971].

Em 1982, VLK, 1982, concluiu que o comportamento na dindmica lateral dos veiculos
combinados difere dos veiculos simples devido as instabilidades dinamicas que

caracteristicamente podem apresentar, sendo elas:

a) Acotovelamento (jackknifing),
b) Movimento de guinada do reboque ou semirreboque (trailer swing),

c) Oscilagéo lateral do reboque ou semirreboque (flutter).
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a) Acotovelamento

Figura 2.9 Modos de instabilidade para veiculos articulados
Fonte: Adaptado de VIk, 1982

Ellis, 1994, trata da influéncia da distribuicdo de carga no semirreboque na
sensibilidade do controle da combinagdo. Segundo Ellis, quando a carga é posicionada na
traseira do semirreboque a CVC tende a apresentar comportamento sub-estercante e quando a
carga estd disposta na parte dianteira do semirreboque o veiculo tende a apresentar
comportamento sobre-estercante haja vista que ha um aumento da solicitacdo exercida pela
forca lateral proveniente dos pneus do cavalo trator.

Ainda com foco no modo estercante do cavalo, Ellis tratou sobre o posicionamento da
quinta-roda do cavalo trator. Uma de suas conclusdes foi que, a medida que a quinta roda é
movida para frente, em direcdo a cabine do cavalo, a combinacdo apresentava uma menor

tendéncia ao acotovelamento (jackknifing) durante a frenagem.

2.5 Analise dindmica da estrutura

Alves Filho, 2005, faz uma abordagem sobre o dimensionamento de estruturas sujeitas
a cargas dindmicas. Em suas consideracfes, Alves Filho diz que os carregamentos de projeto
baseados em analises estaticas muitas vezes sdo conservadores 0 que acarretam em estruturas
superdimensionadas com o0 agravante de ndo prever adequadamente o comportamento

dindmico da estrutura, o que pode leva-la ao colapso.
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Os carregamentos dindmicos apresentam particularidades que afetam a resposta
estrutural do componente. Estas particularidades estdo ligadas ao conceito de cargas ciclicas
ou periddicas, cargas de impacto e carregamento dindmico geral.

As cargas ciclicas ou periodicas repetem-se identicamente em intervalos de tempo
iguais, ocasionando vibracdes ou oscilagfes na estrutura. As cargas senoidais também s&o
cargas periddicas, porém, mais simples uma vez que sua variacdo com o tempo é harmonica.

Por fim, as cargas ndo periddicas que podem atuar de duas maneiras, uma delas
durante um intervalo de tempo pequeno, chamadas de carga de impacto, ou um carregamento

de longa duragéo conhecido por carregamento dindmico geral.

¢) Carga impulsiva - impacto  d) Carregamento dinamico geral
Figura 2.10 Tipos de cargas dinamicas
Fonte: Alves Filho, 2005

Azevedo, 2003, reforca que um problema estrutural dindmico tem como caracteristicas
essenciais o fato do carregamento variar com o tempo e a presenca de forcas de inércia de
cada um dos componentes. Como consequéncia os deslocamentos, as deformacbes e as
tens@es variam com o tempo.

O equacionamento de carregamentos atuantes em sistemas lineares deve prever a
separagdo das componentes estaticas e dinamicas da carga a fim de se obter seus diferentes

efeitos na estrutura. O efeito final na estrutura é obtido pela superposi¢do dos dois efeitos.
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2.6 Equacdo do movimento para um sistema com varios graus de liberdade

Segundo Alves Filho, 2005, a concepcdao do modelo matematico que representa, de
forma discreta, o comportamento dinamico da estrutura, ou seja, os seus deslocamentos
dindmicos, pode ser estabelecida com o estudo da mecénica considerando-se as equacfes do
movimento. A solucdo dessas equacdes permite conhecer o historico dos deslocamentos de
cada n6 do modelo discretizado que representa a estrutura.

Em andlises de estruturas com alto grau de complexidade, torna-se inevitavel a
elaboracdo de um modelo constituido por muitos elementos e muitos componentes de
deslocamento a determinar. Sdo geradas inimeras equacdes que traduzem o comportamento
dindmico dos graus de liberdade da estrutura. A equacdo (2.58) representa uma versdo
matricial para todos os graus de liberdade da estrutura, sendo a forma matricial 0 meio mais

eficiente de armazenar e processar essas equacoes.

[MI.UT+[CLUT+[K]LU]={F®)} (2.58)

2.7 Solucdo das equagbes de equilibrio em analises dindmicas pelo método dos

elementos finitos

Do ponto de vista matematico, para representar a equacdo matricial (2.58), tem-se um
sistema de equacOes diferenciais lineares de segunda ordem. Para resolver um sistema com
varias equacdes, deve-se ter em mente que essas equacdes diferenciais ndo sao independentes
entre si, assim como 0s movimentos dos varios nés do modelo. Da mesma maneira que o
movimento de um nd estd acoplado ao movimento dos outros nés, as equacdes diferenciais
que traduzem esses movimentos também estdo. Para estabelecer solucBes do sistema de

equac0es existem dois grandes caminhos.

e Equac0es diferenciais ndo independentes entre si pode-se tentar integrar o sistema de
equacOes diferenciais de forma direta. Neste procedimento antes de se iniciar a

integracdo nenhuma transformacdao do sistema de equacdes é efetuada.
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e Ha certas situagoes fisicas, como, por exemplo, ao se abordar sistemas lineares em que
a Resolucdo do sistema de equacGes diferenciais pode ser efetuada aproveitando-se
“certas facilidades” [Alves Filho, 2005]. Em vez de iniciar a integracdo do sistema de
equacOes de forma simulténea, pode se transformar o sistema de forma equivalente, ou
seja, desacoplando o sistema de equacdes, sendo possivel resolver os problemas
independentemente e em seguida superpor os resultados para obter respostas de

interesse.

Os métodos utilizados para realizar a integracdo direta denominam-se métodos
explicitos e implicitos. No método explicito, a solu¢cdo do deslocamento em um dado instante
é baseada na condicdo de equilibrio dos instantes anteriores. As velocidades e aceleracGes
nodais sdo determinadas no instante central t a partir dos instantes igualmente separados por

At, ou seja, (t+A4e) e (t-4¢). O método explicito utiliza a equacdo (2.59) para obter as solucGes.
)= [mJEr =) (2.59)

R =5([BTo,d0 + F0 )+ Feome (2.60)

Para os meétodos explicitos 0s pequenos incrementos de tempo sdo necessarios para
manter a estabilidade do sistema. O limite de estabilidade para uma analise explicita é que o
incremento de tempo méaximo deve ser inferior ao valor critico de transi¢do para uma onda de

dilatagédo ou qualquer elemento da malha.

At < Atcritico — 2 (261)
a

max
Devido ao incremento de tempo muito pequeno o método explicito é atil para analises
transientes. Verificacdo de convergéncia em andlises explicitas ndo € necessaria, pois as
equacOes sdo desacopladas. O método explicito é adequado para analises onde envolve
impactos, explosdes e grandes deformagdes.
O método implicito considera a condi¢do de equilibrio no préprio instante (#+4z) e

utiliza a equacao (2.62) para obter as solugoes.

)= KRR} (262)
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O método de integracdo implicita inverte a matriz de rigidez e calcula para cada
incremento do tempo um deslocamento. Para problemas dindmicos é dividido em método de

Houbolt, método © Wilson, método de Newmark ¢ o método de superposi¢do modal.
O método implicito de Newmark é um método utilizado pelo software Ansys

Workbench V.14.0. Em problemas dindmicos, as equagdes podem ser escritas conforme
equacao (2.63) [Ls_Dyna,1999]

Ma"™ + Du™ + K, (Xn )Au _ P(Xn)"*l _ F(Xn) (2.63)

O tempo de integracéo ¢ incondicionalmente estavel em um passo de tempo, 0 método

de Newmark é dado por:

«n
gt = AL 0 _l(l—ﬁ}]” (2.64)
PALS pAL B\ 2

U™t =0" + AL -y )i" + At (2.65)
X" =x"+Au (2.66)

Para y = % B = 411 0 método converge para 0 método trapezoidal e a energia é conservada.

Se 7>— e ,[1’>1(1 J

4\2 , 0 amortecimento numérico € induzido na solucéo que leva a uma

perda de energia.
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3 PROJETO E MODELAGEM DE SEMIRREBOQUE GRANELEIRO

3.1 Generalidades

Neste capitulo faz-se uma introducdo ao funcionamento do programa de sistemas
multicorpos, TruckSim. Em seguida trata-se da relevancia do tipo de semirreboque escolhido
para o trabalho, sendo abordados os conjuntos principais que 0 compdem juntamente com as
necessidades de input de cada uma destas partes no programa. Por fim é apresentada a norma
NBR 1726:2003 que estabelece os principios da intercambiabilidade para semirreboque e
cavalo trator, bem como a sua influéncia na determinacdo da geometria da longarina e,

consequentemente, a determinacéo do ponto estrutural critico.

3.2 O programa TruckSim

O TruckSim é um programa de sistemas multicorpos rigidos dedicado a avaliacdo de
dindmica veicular para veiculos pesados e de transporte. Desenvolvido pelo UMTRI (The
University of Michigan Transportation Research Institute), o TruckSim apresenta modelos
dos principais sistemas do veiculo validados experimentalmente, com bibliotecas de
suspensdo, pneus, procedimentos de manobra, tipos de pavimento e outros, sendo que o
modelo ndo permite acesso a sua formulacdo matematica, porém, com todos os parametros de
input editaveis. O fato de o programa ser dedicado torna a velocidade de analise muito alta.

Outro diferencial do programa € a interatividade na animacéo, pois 0 recurso propicia
um melhor entendimento do fendmeno fisico. A interface grafica de pré-processamento é
definida de forma sequencial por sistemas, onde as principais varidveis podem apresentar
esbogos que facilitam a sua interpretacéo.

O procedimento para analise acontece, de maneira global, em quatro etapas,

representadas na Figura 3.1:

[EN
1

Seleciona-se o tipo do veiculo;

N
1

Seleciona-se o0 procedimento para analise;
3
4

Executa-se 0 modelo matematico;

Obtém-se os dados de saida através de graficos e animagoes.
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Figura 3.1 Tela de pré-processamento do TruckSim

Fonte: Autor

Apos a selecdo do veiculo, o programa captura, na pasta de instalagdo, o modelo
matematico correspondente ao tipo de veiculo definido. Embora o programa busque o modelo
matematico automaticamente, é possivel escolher o método de integracdo numeérica dentre 0s
05 disponiveis, que sdo:

a) Adams — Moulton de segunda ordem;

b) Adams — Moulton de terceira ordem;

c) Adams — Moulton de quarta ordem;

d) Runge — Kutta de segunda ordem;

e) Adams — Bashforth de segunda ordem.

Como padrdo, o programa adota 0 método Adams — Moulton de segunda ordem, sendo
que os métodos de ordem superior sdo utilizados quando estdo envolvidas ndo linearidades
entre os time-steps estipulados para a integracéo, bastante comum em simulag6es de frenagem
onde o pneu apresenta mudancas significativas em pequenos intervalos de tempo.

Apos realizar a integracdo, o solver arquiva, no banco de dados, dois arquivos com
extensdo:

e _ERD - Entity Relationship Diagram graphic file;
e .BIN - Binary file.
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Onde os arquivos ERD — armazenam o nome de todas as variaveis que foram
solicitadas no modelamento e tambem guarda um link com os resultados mantidos no arquivo
.BIN, enquanto o arquivo .BIN guarda os resultados matematicos do modelo.

Apdbs o processamento é possivel animar o modelo e plotar graficos pertinentes a
analise. Para a animacdo dos modelos virtuais, o TruckSim utiliza o programa Surf Animator,
e para plotagem dos graficos, o programa WiInEP. A Figura 3.2 mostra os relacionamentos

entre as interfaces do TruckSim.

Banco de dados

A 7 K
ERD
ERD BIN
- .BIN
a y
t . ~
a 8 Veiculos Animacdes =
ot S o
2 g = .
= - Surf Animator
S o )
L g &
AR Solver modelo 2z Z
t o ICOrPOS o @
s 2 | Procedimento multicorpos | piotagens | [—
[a% > > o
A

Figura 3.2 Esquema de funcionamento do TruckSim

Fonte: Autor

3.3 O semirreboque graneleiro

O implemento rodoviario do tipo semirreboque graneleiro, objeto de estudo neste
trabalho, é um dos semirreboques mais comercializados do pais. Muitas sdo as justificativas
para esta situacdo, uma delas é o apresentado por Tavares, 2004, onde se relata que 67% da
producéo agricola brasileira sdo escoadas pelo modal rodoviério.

Esta superioridade sobre as demais linhas de semirreboques utilizadas no Brasil pode
ser percebida nos graficos apresentados pela ANFIR, Figura 3.3, que apresenta 0s
emplacamentos de semirreboques por tipo de familia, de janeiro a outubro, desde 20009.
Foram 10.776 unidades em 2009, 14.776 em 2010, 15.025 unidades em 2011 e 13.039
unidades em 2012.
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Em 2012 percebe-se uma reducdo de 13,22 % em relagdo ao mesmo periodo de 2011,
porém, a queda ndo se deu apenas para 0 semirreboque graneleiro, mas para o setor de

transporte como um todo.
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Figura 3.3 Emplacamentos de semirreboques — Janeiro a Outubro - 2011 e 2012
Fonte: ANFIR, 2012

Podemos estruturar o semirreboque graneleiro em nove partes essenciais: o0 chassi
metalico, suspensdo, sistema de acoplamento com mesa de desgaste e pino-rei flangeado,
para-choques, sistema elétrico, sistema pneumatico, sistema de freios, assoalho, e a caixa de
carga, esta Ultima formada por tampas laterais, fueiros, frontal e tombador traseiro.

Pela sua representatividade no mercado, por ser um dos produtos mais antigos no
Brasil e, consequentemente, por ser o produto mais experimentado, escolheu-se o
semirreboque graneleiro de dimensdes padrGes para este trabalho, 0 mesmo que apresenta
12.400 mm de comprimento nominal, para cavalo 6x2 (seis pontos de apoio no solo com

tracdo no eixo frontal traseiro), com 03 eixos em tandem, como se observa na Figura 3.4.
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Figura 3.4 Semirrebogue graneleiro de comprimento 12.400 mm

Fonte: Autor

Como precede 0 nome do produto, sua fungdo principal é o transporte de cereais, 0 que
exige uma vedacgdo adequada da caixa de carga do implemento, evitando o espalhamento de
grdos durante o trajeto da lavoura ao destino final. Alguns estudos ja foram feitos buscando
solucdes para este tema, por exemplo, Stergios et al., 2011, tratou de uma solucdo com foco
no sistema de enlonamento automatizado, porém o alto custo das soluc@es, tecnologicamente
corretas, tornam-se economicamente inviaveis.

Na busca pela condicdo ideal de vedacdo, que alie baixo custo com boa eficiéncia, 0s
projetos de semirreboques graneleiros incorporam solucdes competitivas, sendo que, a maior
garantia de sucesso fica sob-responsabilidade da precisdo mecénica da montagem. As tampas
laterais do semirreboque graneleiro possuem um afastamento lateral de 5,5 mm em relagéo ao
fueiro, ou seja, o comprimento da tampa é 11 milimetros menor que a medida interna dos
fueiros laterais, como se observa na Figura 3.12.

Esta folga de montagem, que aparenta ser exagerada em uma primeira analise, torna-se
restrita ou até mesmo insuficiente, quando o produto é posto em operacdo. Durante sua
exposicdo as condigbes de trabalho, a longarina do chassi permite uma flex&o elastica da
estrutura do semirreboque, sujeitando todas as partes do semirreboque a esta mesma condigéo

de solicitacéo, inclusive a caixa de carga.
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Dependendo da proporc¢éo desta flexdo, as tampas laterais tocam nos fueiros e, como o

produto é submetido as ag¢fes dindmicas durante o trajeto, a constancia da exposi¢do a esta

condicdo de funcionamento, compromete a estrutura da caixa de carga, afetando sua

abertura/fechamento e danificando o sistema de vedacé&o.

A combinacdo utilizada neste trabalho € composta por um cavalo trator Scania 6x2

G420 e um semirreboque graneleiro Librelato com 03 eixos em tandem, como mostra a

Figura 3.5. A Tabela 3.1 apresenta os dados das unidades que compdem a CVC.

16326

Figura 3.5 Vista lateral da CVC utilizada no trabalho

Tabela 3.1 Tabela de informac6es sobre unidades da CVC

Fonte: Autor

Cavalo Trator

Semirreboque

Tara (kg) (tanque cheio e motorista) 9066 Tara (kg) 7368
Peso no eixo dianteiro (kgf) 5418 Assoalho compensado naval 18 mm
Peso no eixo traseiro (kgf) 3648 Bitola dos eixos (mm) 1843
Balanco dianteiro (mm) 1458 Balanco dianteiro (mm) 1420
Distancia de entre-eixos (mm) 3500 Distancia de entre eixos (mm) 7900
Comprimento total (mm) 7033 Comprimento total (mm) 12400
Altura (mm) 3274 Altura (mm) 3352
Largura (mm) 2500 Largura (mm) 2600
CMT (kg) 66000 Altura das tampas laterais (mm) 800 + 1000
Suspensao aar Suspensdo mecanica
Pneus 295/80 R 22,5"|Pneus 295/80R22.5"
Eixos A disco Eixos A disco
Quinta roda 2" Pino rei Flangeado 2"

Informacdes gerais

Comprimento total da CVC (mm) 16326
Tara da CVC (kg) 16434
Carga transportada Milho a granel
Peso especifico do milho (kg/m3) 750
Carga liquida (kg) 32066

Fonte: Autor
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3.3.1 O chassi do semirreboque

O chassi do semirreboque, Figura 3.6 é construido com longarinas em perfil tipo |
soldadas. A necessidade da solda para construcdo do perfil se deve a ndo uniformidade da
secdo transversal da viga ao longo de sua extensdo. Esta descontinuidade geométrica é fruto
do acoplamento entre a unidade tratora e a unidade tracionada, sendo esta a principal
diferenca entre chassis destinados a semirreboques e chassis para veiculos simples. O material
de construcdo do chassi é 0 ASTM A-36.

Longarinas

Travessas

Fechamento

Lateral

Acoplamento

Figura 3.6 Chassi do semirreboque graneleiro

Fonte: Autor

As longarinas sdo as principais pecas estruturais do chassi e seu dimensionamento
prevé:

- Atender a legislacdo vigente quanto a distribuicdo de carga;

- Absorver necessidades geométricas do acoplamento com o cavalo trator e da juncéo
com a suspenséo.

- Responder, de forma adequada, aos carregamentos externos oriundos da suspenséo e
acoplamento;

Para a colocacdo do assoalho do produto, o chassi conta com travessas passante,
conformadas mecanicamente, as quais garantem a largura do produto e, pela sua forma
construtiva permitem com que haja apoio uniforme em toda a largura, uma vez que a

longarina é absorvida pelo desnivel oriundo da conformagdo mecénica da peca.
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Esta conformacéo elimina a necessidade de apoios para o correto assentamento do
assoalho, conforme representado na Figura 3.7.

ﬁassna]ho
i s+
/
\\\ « //

travessa
passante

Figura 3.7 Longarina com travessa passante

Fonte: Autor

Os fechamentos laterais, frontal e traseiro do chassi sdo construidos em perfis tipo U,
sendo que, no intervalo compreendido pelo comprimento da tampa lateral, a estrutura
contempla um compartimento para encaixe do fueiro metélico, Figura 3.8, o qual tem a
fungdo de estruturar a caixa de carga. Estas descontinuidades estruturais associadas ao
aquecimento oriundo da solda resultam em regides frageis no chassi, sendo que, em cada

compartimento ha a necessidade de colocacdo de uma travessa passante.

Fueiro Lateral

Compartimento

para fueiro

Figura 3.8 Detalhe do fechamento lateral do chassi

Fonte: Autor
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Um item importante no chassi dos semirreboques graneleiros € que as travessas de
ligacdo, chamadas de internas, ndo sdo soldadas diretamente a alma da longarina, Figura 3.9.

Para que as cargas provenientes da suspensdo sejam distribuidas uniformemente em
toda a secdo transversal da longarina, utiliza-se uma flamula de ligacdo. Esta flamula é
soldada na cinta superior, na alma e na cinta inferior da longarina; enquanto a travessa de
ligacdo é soldada apenas na flamula, evitando o contato com a alma da longarina e 0s pontos

de concentragdo de tensao.

flimula

longarina

\ \\ travessa de
Y\

\ ligagdo
A \ / gag

suporte da
suspensio \

mao
francesa

Figura 3.9 Ligacdo travessas internas chassi

Fonte: Autor

E possivel fazer avaliagdes dindmicas mais precisas das CVC’s no TruckSim com o0
acréscimo de rigidez torcional do chassi. McNaull, 2009, estuda o comportamento de uma
combinacdo formada por um cavalo 6x2 acoplado a um semirreboque com dois eixos
utilizando o programa TruckSim, onde se p6de validar o modelo usando o parametro de
rigidez torcional.

Vargas, 2011, conclui que a avaliagdo do comportamento flexivel do chassi é de suma
importancia, uma vez que as flexibilidades de alguns componentes da estrutura influenciam
no comportamento dindmico. O método virtual para determinacdo da rigidez torcional,
definida pela equacdo (3.1) e mostrado na Figura 3.11, prevé o engastamento na regido do
acoplamento (pino-rei) e a aplicacdo de um torque na regido do centro da suspensdo do

semirreboque.
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Figura 3.10 Determinacéo da rigidez torcional do chassi pelo MEF

Fonte: Autor

T¢
K, - (3.1)

onde K, € arigidez torcional do chassi, T, € o torque aplicado e ¢ € o deslocamento angular.

No TruckSim a consideracdo da rigidez torcional é apresentada junto aos parametros

relacionados a massa suspensa, posicionamento do CG e inércias, conforme apresentado na

Figura 3.11. A rigidez torcional do semirreboque da pesquisa é de K, =1.650 Nm/grau .
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Fonte: Autor



45

Com relagdo parametros de rigidez torcional, inscritos no circulo da direita, os dois
primeiros referem-se as distancias longitudinal do centro do pino-rei ao centro do eixo
intermediario da suspensao e a distancia lateral de aplicacdo do torque medido em milimetros.

Os dois parametros seguintes referem-se ao posicionamento do né de torgdo em
relacdo ao sistema de origem e por fim, o penultimo campo solicita a rigidez torcional sobre o

eixo longitudinal, medido em Nm/grau e o ultimo campo trata do amortecimento de tor¢ao

do chassi sobre o eixo longitudinal, medido em Nm/grau/s .

3.3.2 A caixa de carga

A caixa de carga do semirreboque graneleiro, mostrada na Figura 3.13, ndo é auto-
portante, ou seja, ndo ha colaboracdo estrutural para resisténcia do chassi, como acontece nos
implementos do tipo bad, por exemplo. No caso do semirreboque graneleiro a caixa de carga
tem a Unica funcdo de reter a carga transportada garantindo a vedacdo. Para analise estrutural
do chassi, sua tara é contada como carga vertical disposta sobre os fechamentos laterais.

Devido a sua premissa de concepcdo, baseada na remocdo total dos itens, a forma
construtiva da caixa de carga prevé afastamentos entre os fueiros e as tampas laterais, Figura
3.12, permitindo deformacdes no chassi sem que haja dano ao sistema de abertura das tampas.

Este modelo de construcdo permite que o usuario tenha facilidade no manuseio para
abertura e retirada das tampas, porém, do ponto de vista estrutural, esta mobilidade
transforma-se em uma carga sujeita aos mesmos carregamentos e a¢fes dinamicas sobre a

estrutura do chassi.

Afastamentos entre tampa e fueiro

o e SV

Figura 3.12 Afastamento lateral entre as tampas e o fueiro, na caixa de carga

Fonte: Autor
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Pode-se dizer que a caixa de carga é formada por médulos laterais de estancamento da
carga, porém, a estrutura das tampas e seu principio de montagem ndo garantem a resisténcia
necessaria para contencdo da carga. Faz-se necessario agregar um sistema de amarracao
interna por correntes, que interligue a lateral esquerda e a lateral direita, cuja funcéo é evitar

deformacdes da caixa de carga provenientes da pressao dos graos.

Tampa lateral

Amarracao interna

Frontal metalica

Fueiro lateral

Figura 3.13 Caixa de carga do semirreboque graneleiro

Fonte: Autor

A frontal da caixa de carga é metalica. Embora ndo apresente articulacdes, a frontal
pode ser removida, assim como as tampas laterais, 0 que permite a desmontagem completa da
parte superior do semirreboque, o transformando em uma plataforma plana. As tampas
laterais s@o fabricadas em compensado naval de 14 mm de espessura e possuem uma moldura
metalica que garante sua rigidez.

Para o input dos dados da carga no TruckSim, como mostra a Figura 3.14, basta
posicionar a carga de acordo com sua disposicdo sobre o semirreboque a partir das
coordenadas fixas ao pino-rei. Como no caso do graneleiro a carga € uniformemente
distribuida sobre a estrutura, a caixa de carga a acomoda na forma de um prisma retangular.

As informaces do carregamento podem ser divididas em 06 etapas, conforme descrito
na sequéncia, enquanto os itens referentes aos momentos de inércia de massa e a altura do CG

da carga sdo calculados automaticamente pelo programa.



1)
2)
3)

Comprimento da carga definido pela distancia interna Gtil da caixa;
Largura da carga, medida como a largura interna da caixa;
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Altura da carga, proveniente da relacdo da carga a ser transportada dividida pelo

produto do peso especifico do gréo transportado vezes a area da plataforma;

4)

do assoalho da plataforma;

5)

centro do pino-rei até o CG da carga;

6)
do PBTC.
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Figura 3.14 Aplicacéo de carga no programa TruckSim

3.3.3 O sistema de acoplamento

?

Sidebar Refresh Help Lock

Fonte: Autor

O acoplamento entre cavalo trator e semirreboque ja foi tema de muitas pesquisas.

Atualmente é um assunto consolidado entre os fabricantes do ramo, tendo suas determinagdes
previstas na NBR ISO 1726:2003. O CONTRAN prevé esta mesma norma na Resolucéo 210:

2006.

Adota-se, mundialmente, o sistema composto por quinta-roda, Figura 3.15, e pino-rei,

tanto pela sua funcionalidade, quanto pela viabilidade financeira. Devido a sua abrangéncia,

estes itens sdo regidos por literatura normativa:
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a) NBR ISO 337:2001, prevé o dimensional do pino rei de duas polegadas, para
promover sua intercambiabilidade;

b) NBR ISO 3842:2004, prevé o dimensional da quinta-roda de duas polegadas, para
promover sua intercambiabilidade;

¢) NBR ISO 8716:2001, prevé o ensaio para homologacdo do pino rei de duas
polegadas;

d) NBR ISO 8717:2003, prevé o ensaio para homologacdo da quinta-roda de duas

polegadas.

Figura 3.15 Quinta roda de 2 polegadas

Fonte: Autor

O modo de acoplamento do pino rei com a quinta roda permite dois graus de liberdade
ao conjunto, como mostra a Figura 3.15. O primeiro € o giro sobre o eixo z (yaw), onde ocorre
0 escorregamento na chapa de sacrificio do semirreboque, Figura 3.16, sobre a face superior
da quinta-roda. O segundo é o giro sobre o eixo y (pitch), onde o conjunto é guiado pelo eixo

de giro da quinta-roda.
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Pino-rei

Chapa de sacrificio - Mesa

Figura 3.16 Sistema de acoplamento semirreboque

Fonte: Autor

Embora a angulacdo prevista na norma de construcdo da quinta-roda seja de 24 °,
sendo 12° para frente e 12° para trds, NBR ISO 3842:2004, a norma NBR ISO 1726:2003
limita esta angulacdo em 6° para frente e 7° para trds, buscando evitar o contato entre as
estruturas acopladas, mesmo com cavalos de tracdo distinta, seja para contatos entre
semirreboque e cabine, seja entre as estruturas do cavalo trator e do semirreboque.

Pode-se trabalhar com a quinta-roda, no TruckSim, alterando parametros de
posicionamento, graus de liberdade (ainda possibilita oscilagdo em torno de x) e altura de
acoplamento. As op¢des de alteracdo de quinta-roda ficam no campo de pré-processamento do
cavalo trator, como mostra a Figura 3.17.
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Figura 3.17 Especificacdo da quinta-roda no TruckSim

Fonte: Autor

3.3.4 A suspensdo mecanica

Uma das fungbes primordiais de uma suspensdo é isolar a estrutura suspensa e seus
passageiros/cargas das perturbacGes geradas por irregularidades do pavimento e manobras
direcionais. Do ponto de vista estrutural, a suspensdo atenua a transmissdo dos esforcos
preservando a integridade estrutural do veiculo.

Do ponto de vista funcional, podemos listar as principais atribui¢fes da suspenséo:

a) Suportar a carga do veiculo e a carga transportada, permitindo um movimento
relativo entre o chassi e o0 eixo;
b) Vincular o movimento das rodas e eixos ao movimento do veiculo e destes
em relagdo ao pavimento;
c) Amortecer e minimizar a transmissdo de esforcos ao veiculo (forgas e
momentos) gerados pelas irregularidades do pavimento, manobras, tracdo, frenagem,
dentre outros;
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d) Manter o distanciamento constante do chassi em relagéo ao solo e em relacdo
aos pneus;
e) Manter uma boa relacdo de transmissibilidade, seja com o semirreboque

carregado, seja com o semirrebogue vazio.

A suspensdo do semirreboque graneleiro utilizado no trabalho é mecénica, Figura
3.18, dotada de feixes de mola semi-elipticos e eixo rigido. Nas posi¢cdes intermediarias da
suspensdo, junto as molas mestras, os suportes sdo dotados de balancins para transferéncia de
carga entre os eixos, os tornando tandem e atendendo assim a solicitagdo exigida pela
Resolugdo 210:2006. Para Gillespie, 1992, a suspensdo com feixes de molas € a mais simples

e econdmica de todos os sistemas de suspenséo.

Figura 3.18 Suspensdo mecanica formada por 03 eixos em tandem

Fonte: Autor

E uma particularidade das suspensdes mecanicas apresentarem sua rigidez pela flexéo
das laminas no regime elastico e ter o amortecimento obtido pelo atrito entre as laminas do
feixe, gerando histerese. Neto e Prado, 2006, acrescentam que suspensdes dotadas de feixes
de mola podem apresentar um acréscimo de 20 a 40% na rigidez ao rolamento.

Peres, 2006, mostra a metodologia de ensaio dos feixes de mola conforme especifica a
norma de dimensionamento e projeto ABNT 8567: 1984. A Figura 3.19 (a) e (b) mostra a
rigidez nominal média e a regido de histerese, respectivamente. A relacdo entre o

carregamento e a flexdo da mola tem o nome de rate (K, ).
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Rigidez
Nominal

Carga [kgf]

Carga [kdf]

Deflex&o [mm)] Deflexo [mm]

(a) (b)
Figura 3.19 Ensaio de flexdo em molas semi-elipticas. a) Rigidez nominal, b) Histerese
Fonte: Peres, 2006

Para o TruckSim, tanto o coeficiente de transferéncia de carga pelo sistema tandem,
guanto o rate da mola podem ser agregados ao conjunto suspensdo. No caso do feixe de
molas, existem duas maneiras de inserir os dados, uma agregando diretamente o rate ou
agregar os pontos da curva do ensaio de flexdo mostrando a relacdo entre carga e
deslocamento. Pode-se, ainda, diferenciar o rate para os lados do semirreboque, ou seja,
acrescentar rigidezes distintas e até mesmo molas fraturadas (K ,=0), para simular o
comportamento dindmico.

A Figura 3.20 mostra a tela para ingresso de dados referentes ao rate e o coeficiente de
transferéncia de carga. Para o semirreboque utilizado no trabalho o rate da mola foi
K,, =1048,6 N/mm e o coeficiente de transferéncia 0,45, o que significa que a transferéncia

de carga via balancim apresenta 90% de eficiéncia.
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Um ponto importante a ressaltar no item suspensdo refere-se as dimensdes
correspondentes a altura do centro do eixo a face dos suportes e dos valores de entre-eixos,
Figura 3.18. Segundo a Resolugdo 210:2006, a distancia entre centro de eixos de um rodado
para que ele seja considerado em tandem varia de 1.200 a 2.400 mm. Neste trabalho adota-se
um valor do entre-eixos igual a 1.250 mm, valor médio adotado por todos os fabricantes do
setor. O fato da semelhanca dimensional entre os fabricantes de implementos também se da na
altura da suspenséo, compreendida entre o centro do eixo (neste caso igual ao centro da roda)
e a face superior do suporte da mola, que é de 457 mm, ou 18 polegadas.

Estas situacOes de similitude ndo sdo meras coincidéncias. Feixes de mola fraturados
ndo sdo raros entre os transportadores de carga, seja pela condi¢do das estradas, seja pelo
excesso de carga ou até mesmo a combinacdo destes eventos. Como o territdrio nacional
possui dimensdes continentais, torna-se quase impraticavel a estruturacdo de uma rede de

assisténcia técnica que atenda, de forma plena, a todos os clientes de determinada marca.
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Buscando uma maior abrangéncia a distribuicdo de pecgas de reposicao, os fabricantes
estabeleceram medidas padrbes para o dimensional da suspensdo, buscando a
intercambiabilidade de marcas. Em caso de emergéncia, o usuario final pode substituir o item
danificado por pecas da suspensdo de outros fabricantes sem que haja perda de funcéo ou

danos & estrutura, até a substitui¢do definitiva por um item original.

3.3.5 Centro de rolagem — Roll Center

Uma propriedade importante das suspensdes é o local em que as forcas laterais
desenvolvidas pelas rodas sdo transmitidas para a massa suspensa. A este ponto da-se 0 nome
de roll center. Segundo Gillespie, 1992, cada suspensdo tem um roll center que pode ser
definido como o centro instantdneo de rolamento entre a massa suspensa e nao suspensa,
conforme mostra a Figura 3.21. A determinacdo do roll center é puramente geométrica e
obtida pelo encontro das retas:

1. Vertical, que passa pelo centro do eixo;
2. Horizontal, que toca o apoio de mola, tanto no balancim quanto no suporte fixo

da suspensao.

Roll
Center

S

Figura 3.21 Determinacdo geométrica do roll center
Fonte: Gillespie, 1992

A distribuicdo do momento de rolamento é estimada tomando como base a Figura
3.22. Pode-se observar que o angulo de rolamento depende da diferenca de altura do CG da
caixa de carga (altura h,. da suspensdo segundo a Figura 3.24) e do roll center sendo que,

dependendo deste valor o veiculo pode apresentar instabilidade lateral.
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Figura 3.22 Figura esquematica para obtencao do angulo de rolagem
Fonte: Gillespie, 1992

Pela Figura 3.22, podemos aplicar a condicdo de equilibrio estatico e igualar o

somatério dos momentos em torno do roll center a zero, obtendo:

Z M rollcenter — 0 (32)
t 1
(Fo +Fu)h + FZi'E_FZ°'§+ F,(heg =) =0 (3.3)
Se considerarmos
F, =F,+F, (3.4)
e,
Fy (hcc; - hr) = K¢-¢ (3.5)
Podemos reescrever a equacao (3.3)
2F .h 2K
e 2Ktk (3.6)
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O primeiro termo do lado esquerdo da Equacdo (3.6) representa a forca lateral
transferida pelos pneus, que ndo depende do angulo de rolagem. Por sua vez o segundo termo
do lado esquerdo da Equacao (3.6) representa a forca lateral de rolagem do veiculo e esta sim
depende da distribuicdo dos momentos de rolagem.

Para o semirreboque, dotado de suspensdo mecanica, a determinacdo do roll center
fica estabelecida como apresentado na Figura 3.23.

Roll center

1 Linha de apoios de mola

Pavimento

Linha de centro do eixo

Figura 3.23 Roll center da suspensdo mecanica do semirreboque

Fonte: Autor

Apos esta determinacdo geométrica, pode-se montar a tabela necessaria para colocacao
de dados no TruckSim. Para esta insercéo € necessario relacionar o angulo de rolagem com a
distancia equivalente de movimento lateral do eixo. O procedimento consiste em fixar a caixa
de carga e movimentar, em sentido angular a massa ndo suspensa conforme mostrado na
Figura 3.24. A Equacdo (3.7) permite determinar o afastamento lateral em funcdo do &ngulo
de rolagem.



Roll center l | l

Figura 3.24 .Determinacdo virtual de afastamento lateral do eixo

XIat = hrc X Sln(¢)
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Fonte: Autor

(3.7)

Onde X, representa o deslocamento lateral do eixo, h,; a altura do centro do

eixo ao roll center e ¢ o angulo de rolagem. Foram analisadas inclinagfes angulares de até

10°, tanto em sentido horario quanto em sentido anti-horario. Desta avaliacdo é possivel

agregar os dados como mostrado na Figura 3.25.
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Fonte: Autor
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3.3.6 ANBR 1726:2003

A NBR NM ISO 1726:2003 trata sobre Veiculos rodoviarios - Acoplamento entre
cavalo trator e semirreboque - Intercambiabilidade, estabelecendo dimensdes para cavalo
trator e para o semirreboque, com a finalidade de permitir o acoplamento de diferentes tipos
de unidades que compdem uma frota.

Pode-se dividir a norma em trés pontos criticos para o acoplamento, sendo eles: a
altura de acoplamento do cavalo trator, o raio de giro frontal do semirreboque e o contorno de
transicdo da longarina ou raio de recobrimento.

Entende-se altura de acoplamento, H1, como sendo a distancia do solo a face superior
da quinta-roda, mostrada da Figura 3.26. Segundo a norma, esta altura pode variar de 1.150
mm a 1.400 mm, sendo que:

a) Para o cavalo trator carregado a altura minima deve ser de 1.150 mm e a
altura méaxima de 1.300 mm.
b) Para o cavalo trator descarregado a altura maxima ndo deve exceder 1.400

mm. No caso do veiculo descarregado a norma nao preveé limite inferior.

Solo

Figura 3.26 Altura de acoplamento do cavalo trator
Fonte: Adaptado da NBR 1726:2003

O item 3.3 da NBR 1726 trata sobre o segundo ponto critico da avaliagdo de
acoplamento, o raio de giro frontal do semirreboque. A regido compreendida entre 0 pino rei e
a frontal do produto denomina-se balan¢o dianteiro. O giro do pino rei sobre o eixo z da
quinta-roda, mostrada na Figura 3.27, descreve uma circunferéncia, Ra, que tangencia a
cabine do cavalo trator. Pela orientacdo normativa, o valor maximo para Ra deve ser 2.040

mm.
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Figura 3.27 Raio de giro do semirreboque
Fonte: Adaptado NBR 1726:2003

O terceiro ponto critico apresentado pela norma é a restricdo que define a problematica
da construcdo da longarina do chassi e que norteia o presente trabalho. O contorno de
transicdo da longarina nada mais é do que um raio de recobrimento que absorve néo s6 o giro
das unidades, mas também a combinacdo deste giro com as angulacBes permissiveis para
manobra. Pode-se traduzir esta consideracdo normativa através de uma representacéo gréafica,

mostrada na Figura 3.28.

LA

a) Representacédo 2D b) Representacdo 3D

Figura 3.28 Raio de recobrimento
Fonte: NBR 1726:2003
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Na préatica, entende-se como segura, toda regido posterior ao tracado da Figura 3.28,
ou seja, se a longarina estiver posterior ao raio de recobrimento, por teoria, 0 semirreboque
podera ser tracionado por qualquer tipo de cavalo trator, seja ele 4x2, 6x2 ou 6x4. Ha apenas
uma excecdo a este norma, em 2009 a portaria 63 liberou a utilizagédo de CVC's tracionadas
por cavalos 8x2 e/ou 8x4. Estes produtos ndo estdo cobertos pela NBR 1726:2003.

3.3.7 Determinacdo da geometria da longarina

Pode-se traduzir o formato geométrico da longarina do chassi de um semirreboque,
como sendo a resultante do atendimento de uma necessidade de transporte, moldada por
restrices comerciais e normativas.

A parte dianteira da longarina tem suas limitagdes estabelecidas pela NBR 1726:2003
e pode ser dividida em trés partes:

a) Restricdo do balan¢o dianteiro
N&o pode ter raio de giro superior a 2.040 mm, conforme descrito na NBR 1726:2003,
deve ser avaliado para evitar excesso de comprimento da CVC, impedir o contato do
semirreboque com a cabine do cavalo trator e garantir uma boa distribuicdo de carga.

b) Altura de acoplamento

Deve garantir o alinhamento da CVVC.

Se a altura da quinta-roda do cavalo trator for maior que a altura de acoplamento do
semirreboque, o implemento ficard com a traseira caida, deixando o para-choques muito
préximo ao solo e levantando, em demasia, 0s pés de apoio, chegando a exceder seu curso de
atuacao.

Se a altura de acoplamento do cavalo trator for menor que a altura de acoplamento do
semirreboque, o implemento ficara inclinado para frente, o que eleva a altura do para-
choques, o deixando em discordancia com a Resolugdo 152:2003, com o agravante de que 0s

pés de apoio ficardo proximos ao solo, podendo haver danos ao passar por obstaculos.
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¢) O raio de recobrimento
Estabelece a segéo transversal da longarina da regi&o do pino rei ao apoio mecanico.
Nesta regido é que se forma o ponto critico de analise do chassi, haja vista que as
secdes diminutas nem sempre sao suficientes para absorver as cargas externas. A Figura 3.29

mostra com detalhe a regido critica da estrutura.

Regido
crifica

| i‘ﬁ(i‘ﬁ’:

Figura 3.29 Geometria lateral da longarina
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Fonte: Autor

Como comentado no item 3.3.4, o outro delineador da longarina é a suspensdo. Como
a altura em relacdo ao chassi € constante, a troca de secdo apds a regido critica fica
estabelecida, dando o formato final a longarina. O ponto critico, mostrado na Figura 3.29, é a
regido estrutural objeto deste trabalho. A posicdo determinada para instrumentacdo fica a

3.000 mm da frontal do semirreboque.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Generalidades

Neste capitulo menciona-se sobre o local de execucdo dos testes direcionais com o
semirreboque. Também sdo apresentadas e elucidadas as manobras escolhidas para execucao
dos testes experimentais fazendo-se uma ligagdo com a referéncia normativa que a rege,
materiais necessarios para execucdo do teste e o modo de inser¢do de dados no programa
TruckSim. Por fim sdo mostradas as curvas de aceleracéo lateral e vertical oriundas do teste

real em comparacdo ao teste virtual, mostrando a validacdo do modelo virtual.

4.2 A pista de testes

Testar equipamentos de grande propor¢do, como um semirreboque, é uma tarefa que
exige cuidado. Os ensaios com manobras direcionais exigem uma trajetoria de pista
proporcional as dimensdes do veiculo a ser testado, porém, na avaliacdo do espaco faz-se
necessario observar itens como o trecho necessario para o alcance da velocidade final, por
exemplo.

O trecho anterior ao tracado da manobra deve ser capaz de proporcionar ao veiculo a
velocidade pré-determinada para realizacdo do teste, e o trecho posterior deve ser suficiente
para a finalizacdo da manobra sem que haja desaceleracdes, garantindo a parada total da
CVC, com seguranca.

O local escolhido deve apresentar as seguintes condicdes:

a) uma pista larga o suficiente para permitir a troca de faixa;

b) longa, para permitir a imposicéo de velocidade de teste e parada da CVC;

c) com pavimento plano e uniforme, a fim de evitar excitacbes externas
diferentes das desejadas;

d) seguranca, para que 0 motorista possa executar as manobras, conforme

prevista na pesquisa.
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O local escolhido para a realizacdo do teste foi o Autédromo Internacional
VELOPARK, localizado em Nova Santa Rita, uma cidade situada a 25 km de Porto Alegre. A
pista possui 2.278 metros de extensdo, uma largura de 18 metros e duas pistas retas e
paralelas, capazes de permitir os testes de DLC, costela de vaca e slalom. A Figura 4.1 mostra

o tracado da pista e a localizacdo de cada um dos trés testes realizados.

Manobra slalom

Costela de vaca Manobra DLC

Figura 4.1 Pista do Autodromo Internacional VVelopark

Fonte: Autor

4.3 Determinacédo das velocidades e nimero de repeticdes

A norma 1SO 14791:2000 (E), trata de uma metodologia para avaliacdo de estabilidade
lateral para veiculos rodoviarios articulados. Com base nesta norma é possivel ter um
parametro de velocidade de teste para uma CVC. Segundo o item 7.6.3 da norma, a
velocidade mais baixa para testes que levam combinacOes a excitacdes laterais deve ser de 40
km/h, sendo que seus incrementos ndo devem ser excedentes a 20% da velocidade inicial.

Para se determinar a velocidade mé&xima a ser usada nos testes, executaram-se
avaliacBes virtuais de estabilidade lateral. Como recurso utilizou-se uma CVC padrdo do
programa TruckSim, onde foram inseridos apenas os parametros de massa, do cavalo trator e
semirreboque, e a rigidez da suspensao, do produto em estudo.

O TruckSim permite a plotagem de um grafico com as cargas dos pneus no pavimento,
no dominio do tempo, Figura 4.2. O incremento de velocidade aproxima as curvas para a
"forca zero", onde fisicamente o pneu perde 0 contato com o solo, revelando a instabilidade, a
partir de do qual se define a velocidade maxima. Esta representacao grafica tambem pode ser
vista através da animacdo, onde os vetores verticais deixam de aparecer na base da pista de

teste, mostrada na Figura 4.3.
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Figura 4.2 Gréfico de carga dos pneus durante manobra de DLC

Fonte: Autor

Figura 4.3 Animag&o da manobra de DLC

Fonte: Autor

Adotando a velocidade inicial de 40 km/h iniciaram-se o0s testes virtuais para
estabelecer o limite superior para o ensaio de DLC e Slalom, sempre com incrementos
méaximos de 20% da velocidade inicial.

Por se tratar de um método diferenciado, que contempla a aceleracdo vertical, o teste
conhecido por "costela-de-vaca" tem suas velocidades estabelecidas conforme a legislacéo de
transito brasileira. Segundo prevé a Resolucdo 39:1998 do CONTRAN, os redutores de
velocidade (lombadas) sdo instalados quando se deseja uma velocidade méaxima de trafego de
20 ou 30 km/h, dependendo do modelo da lombada; por este motivo adotam-se as velocidades
acima, e para o limite inferior adota-se 10 km/h, a velocidade mais usual ao se transpor este
tipo de obstéculo transversal.

Finalmente, as velocidades adotadas para 0s ensaios experimentais sdo apresentadas
naTabela 4.1.
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Tabela 4.1 Velocidades estimadas e repeti¢fes das manobras

Teste Velocidade 1 Velocidade 2 Velocidade 3 Repeticdes
Double Lane Change 70 km/h 80 km/h 90 km/h 3
Slalom 40 km/h 50 km/h 60 km/h 3
Costela-de-vaca 10 km/h 20 km/h 30 km/h 3

Antes de iniciarem os testes, o condutor foi instruido quanto as manobras de Slalom e
DLC, Figura 4.4, pois se sabia que as velocidades previstas virtualmente poderiam ser
alteradas caso houvesse instabilidade do produto durante a manobra, haja vista que 0 modelo

virtual utilizado para este fim néo havia sido calibrado.

Figura 4.4 Treinamento para o condutor

Fonte: Autor

Apos as primeiras voltas no autdédromo, alteraram-se as velocidades inicialmente
estabelecidas para as manobras de Slalom e DLC por dois motivos, o primeiro relacionado a
instabilidade lateral da CVC, principalmente na manobra de Slalom, e o segundo motivo foi a
limitacdo do cavalo trator associada ao comprimento da pista, se atingindo a velocidade
maxima de 70 km/h na entrada da trajetéria da manobra, logo, o quadro definitivo de
velocidades fica estabelecido conforme Tabela 4.2.

Tabela 4.2 Velocidades experimentais e repeti¢cbes das manobras

Teste Velocidade 1 Velocidade 2 Velocidade 3 Repeticdes
Double Lane Change 50 km/h 60 km/h 70 km/h 3
Slalom 30 km/h 40 km/h - 3
Costela-de-vaca 10 km/h 20 km/h 30 km/h 3
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E importante ressaltar que a CVC deve executar a manobra com velocidade constante.
Por este motivo o cavalo trator escolhido é dotado de piloto automatico capaz de manter a
velocidade estabelecida até que haja a acdo humana para seu desligamento. A constancia na
velocidade do teste é uma recomendacdo normativa prevista na ISO 14791:2000 (E) que
especifica uma tolerancia de 2 km/h, para mais ou para menos, tendo como base a velocidade
especificada para a execu¢do da manobra.

4.3.1 Mudanca dupla de faixa - Double Lane Change - DLC

As manobras executadas, para exposic¢do do veiculo a aceleracdes verticais e laterais,
buscam reproduzir situac@es rotineiras de trafego. A mudanca dupla de faixa (Double Lane
Change-DLC), prevista na norma ISO 3888-2:2011 para veiculos de passeio, reproduz uma
ultrapassagem completa e sua execucao pode ser dividida em 5 estagios, ilustrados na Figura
4.5, onde os indicadores 6 e 7 representam o sentido da manobra e a altura do obstaculo,

respectivamente.

1- O trajeto em linha reta ou entrada de pista;

2- Distancia para vencer o obstaculo ou mudanca de faixa;
3- Novo trajeto em linha reta;

4- Distancia para retorno de faixa;

5- Trajeto em linha reta ou saida de pista.
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Figura 4.5 Esbogo da manobra de DLC
Fonte: Adaptado da 1SO 3888-2:2011
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Cada estagio da manobra possui uma dimensdo ou uma regra para determinacdo de
medidas baseadas nas dimenses do veiculo de passeio; a Tabela 4.3 mostra esta relagéo.

Tabela 4.3 Quadro de estagios da manobra DLC

Estdgio | Comprimento (m) | Deslocamento de Faixa (m) Largura b (m)
1 12 - 1,1 x largura do veiculo + 0,25
2 13,5 - -
3 11 1 largura do veiculo + 1
4 12,5 - -
5 12 - 1,3 x largura do veiculo + 0,25*

*- Condicao valida se b>3m, para valores menores utilizar o minimo de 3m

Fonte: Adaptado da 1SO 3888-2:2011

Porém, a norma ISO 3888-2:2011 é exclusiva para carros de passeio. No caso de
veiculos comerciais a norma que prevé uma manobra similar é a 1SO 14791:2000 (E) que

prevé apenas a mudanca simples de faixa (Single Lane Change), conforme Figura 4.6.

Figura 4.6 Trajetdria para mudanca simples de faixa - Single Lane Change
Fonte: Adaptado da 1ISO 14791:2000 (E)
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Com o intuito de impor uma situacdo mais severa & combinacdo e imprimir
carregamentos extremos a estrutura do chassi, foram adaptadas as medidas previstas para
veiculos de carga, segundo I1SO 14791:2000 (E), ao circuito previsto na norma ISO 3888-2:
2011 para veiculos de passeio, como descrito mais a frente na Figura 4.8.

No TruckSim é possivel utilizar manobras e procedimentos padrdo disponiveis na
biblioteca do programa, criar novos procedimentos ou alterar parametros dos testes virtuais

existentes. A Figura 4.7 mostra o campo destinado aos procedimentos.

@ TruckSim Run Control; {** Librelato: Runs } 6x2 + Graneleiro 3 eixos - Slalomr ' w

File Edit Datasets Libraries Tools View Help

<}ij[\ @ {}V@ % & @ 2?0212%?21903:52 X
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Bx2 + Gral eixos - Librelato ‘V|
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v| Sh o th "
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| Time st Vezio

Figura 4.7 Tela do programa TruckSim para execucdo de manobras

Fonte: Autor

Para montagem do teste, no programa TruckSim, é necessario estabelecer o contorno
da pista e a trajetéria que o modelo virtual seguird. Como comentado anteriormente, as
dimensGes da pista de manobra obedeceram as proporc¢des do veiculo testado. A Figura 4.8
mostra a tela destinada ao contorno da manobra, onde 01 é a tabela para posicionamento
longitudinal e transversal da pista e 02 é a representacao grafica das insercdes da tabela.

Foram necessarios 7,5 metros de largura e 200 metros de comprimento para a

montagem da manobra.
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Para a determinacdo da trajetéria a ser seguida pelo modelo virtual, o TruckSim

permite a insercdo de pontos ordenados posicionados no centro da pista, como mostra a

Figura 4.9. Os pontos tem a finalidade de guiar uma linha trajetéria regida por uma funcéo

matematica de interpolacdo. Quanto maior o nimero de pontos, maior a precisao no tragcado

da linha.
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No autédromo a pista montada seguiu criteriosamente as dimens@es estabelecidas na
Figura 4.8. Os cones foram espagados de 10 em 10 metros, a largura da pista foi mantida
constante em 4 metros e a altura do obstaculo definido pelo afastamento lateral (item 07 da
norma 1SO 3888-2:2011, Figura 4.5) foi estabelecido em 0,5 metros, como mostra a Figura
4.10.

Figura 4.10 Pista para realizacdo do DLC

Fonte: Autor

4.3.2 Slalom

O slalom é um teste muito utilizado no meio automotivo pela condicdo de exposicao
do veiculo a instabilidade, haja vista que a recuperacao para o retorno de pista coincide com o
inicio da proxima evasdo. A manobra é regida pela ISO 7401:2011, e a semelhanga da
manobra de DLC, é exclusiva para carros de passeio e veiculos comerciais leves sendo que as
medidas utilizadas da pista destinada a semirreboques devem ser ajustadas conforme a
proporc¢do do produto a ser testado.

A constante exposicdo da CVC a aceleracdo lateral gera esforcos considerdveis no
chassi do semirreboque acrescido pela periodicidade de repeticdo do evento. Esta condicdo
dindmica que a manobra do slalom produz é experimentada pelos condutores brasileiros

corriqueiramente ao desviar obstaculos e no retorno de curso em saidas de pista.
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Para a determinagdo virtual do teste, no programa TruckSim, o procedimento se
assemelha ao do DLC, porém, a colocacdo dos cones para manobra ndo preveem a
demarcacao da largura de faixa, mas sdo colocados de maneira linear a fim de estipularem o
ponto de troca da trajetdria. A pista para manobra apresenta 180 m de comprimento, com

cones igualmente espacados a 30 m, conforme mostrado na Figura 4.11.
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Figura 4.11 Dimens0es para realizagéo do teste de slalom

Fonte: Autor

A definicdo da trajetoria, mostrada na Figura 4.12, também segue os moldes aplicados
para o0 DLC. Determinam-se pontos por onde o veiculo deve passar, sendo unidos por uma

linha formando a trajetéria propriamente dita.
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Figura 4.12 Determinacéo da linha trajetoria para o slalom

Fonte: Autor
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Na montagem da pista real, foi utilizada a maior reta do circuito para execucdo da
manobra, mesmo o slalom tendo um comprimento menor do que a manobra de DLC. Esta
acao foi tomada pois esta parte da pista € utilizada em "arrancaddes”, e por seguranca, toda a
sua extensdo possui guardas laterais, sendo que, em caso de tombamento da CVC, as muretas
propiciariam maior seguranga ao condutor.

A Figura 4.13 mostra dois momentos do teste de slalom, em (a) mostra-se a entrada da

manobra e em (b) mostra-se uma das recuperacdes laterais antes de reiniciar o ciclo.

a) Frontal b) Traseira

Figura 4.13 Execucao do slalom a 40 km/h

Fonte: Autor

4.3.3 Costela de vaca

O teste com obstaculos transversais a pista, denominado neste trabalho como costela
de vaca, tem a finalidade de imprimir aceleracdes verticais ao conjunto proporcionando um
carregamento dindmico que premie a flexdo vertical do chassi.

Assim como nos testes de DLC e slalom, a costela de vaca também representa uma
excitagdo comum do condutor brasileiro. Estradas em péssimas condicdo de uso, ndo
pavimentadas e esburacadas, formam uma grande fatia da malha rodoviaria brasileira, e sdo

estas imperfei¢des bruscas de pavimento que se busca reproduzir através da costela de vaca.
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Para se ter um pardmetro das dimensfes do obstaculo a ser utilizado na manobra,
buscou-se amparo normativo. O CONTRAN publicou em 1998 a Resolugéo 39 que apresenta
o dimensional para ondulacdes transversais em vias publicas o que, teoricamente, deveria ser
0 maior obstaculo presente nas rodovias brasileiras. A Resolucdo apresenta uma altura
maxima de obstaculo de 100 mm.

Na determinacdo da largura do obstéculo utilizou-se a medida do conjunto de pneus de
um dos lados do eixo acrescido de um avancgo bilateral para transporte do conjunto. Sua
medida final foi de 750 mm.

Para o comprimento do obstaculo, duas analises foram feitas, a primeira previa que a
face superior do obstaculo deveria acomodar os dois pneus do eixo (lado esquerdo ou direito)
considerando a deformacdo causada pelo raio dinamico, e a segunda levava em consideracédo
a acomodacdo do obstaculo no entre-eixos do rodado, ou seja, nunca dois eixos poderiam
estar em um mesmo obstaculo.

A Figura 4.14 apresenta o dimensional referente a amplitude da altura e comprimento
do obstaculo no eixo deslocamento. Estas ponderacdes sdo importantes pois a disposicdo das
lombadas sdo sequenciais e intercaladas, como indica a Figura 4.15, a fim de impor a

estrutura, também, solicitacdes de torcao.

Amplitude (mm)
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Deslocamento (mm)

Figura 4.14 Dimensional do obstaculo transversal para o teste costela de vaca

Fonte: Autor

Na modelagem da manobra costela de vaca no programa TruckSim, o
procedimento é distinto do utilizado anteriormente nos testes de DLC e slalom. Faz-se
necessario construir os obstaculos através de coordenadas cartesianas tridimensionais,
levando em consideracdo a defasagem e o afastamento lateral entre elas, conforme mostrando

na Figura 4.15.
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Figura 4.15 Gréafico 3D da representacdo dos obstaculos referente a costela de vaca

Fonte: Autor

Para fixagdo das pegas da costela de vaca no pavimento utilizou-se uma fita especial
com dupla face de aderéncia, uma vez que ndo eram permitidas perfuragdes no asfalto. A

Figura 4.16 mostra a montagem do obstaculo na pista.
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Fita adesiva

Figura 4.16 Montagem dos obstaculos transversais para o ensaio de costela de vaca

Fonte: Autor

Durante a passagem sobre os obstaculos, o conjunto de suspensdo € exigido pela
disposicao adotada, transmitindo ao chassi esfor¢os significativos. A Figura 4.17 mostra como
ficam os eixos na altura maxima durante a manobra. E importante ressaltar que no instante em
que primeiro e o terceiro eixos do lado esquerdo da CVC estdo sendo solicitados, o segundo
eixo fica no solo. Neste mesmo instante, no lado direito da CVC, o primeiro e o terceiro eixos

estdo no solo e o segundo eixo esta sobre o obstaculo.

Figura 4.17 Disposicao dos pneus passando pelos obstaculos

Fonte: Autor
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4.4 Aquisicio de dados

Nas andalises e simulagGes virtuais alguns eventos sdo desconsiderados ou
simplificados para adequacdo do modelo, seja por incapacidade de hardware ou seja por
limitacdo do software, porém, nem sempre estas simplificacdes sdo capazes de representar as
condic@es reais de uso. Para que a avaliacdo virtual tenha valor prético ela necessita de uma
validacao, usualmente oriunda da instrumentacao.

Mais do que uma etapa importante no desenvolvimento de produtos, a experimentacéo
é¢ um meio de validacdo dos modelos virtuais e fisicos, pois permite capturar dados dos
fendmenos, sejam deslocamentos, acelerages, etc., no proprio produto e em sua aplicacdo
real.

A aquisicao de dados realizada neste trabalho teve a finalidade de:

a) Capturar as deformacGes para posterior analise das tensdes em um ponto
considerado critico do chassi do semirreboque;
b) Aquisitar as acelera¢fes no chassi e no eixo do semirreboque.

E importante salientar que o sistema de coordenadas adotado na instrumentacio é
distinto do sistema de coordenadas da Figura 2.1. Os eixos para a instrumentacdo s&o
mostrados na Figura 4.18, necessarios para a interpretacao dos resultados experimentais.

Vertical - §

Lateral - X

Longitudinal -y

Figura 4.18 Sistema de coordenadas para instrumentacao

Fonte: Autor
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441 Extensometria

Uma das técnicas mais utilizadas para a analise experimental de tensGes é a
extensometria elétrica. Este tipo de instrumentacdo possibilita obter as deformacoes
envolvidas em torno de um ponto da estrutura em estudo, a partir de um elemento sensivel, no
caso, um fio resistivo, que transforma a variacdo de comprimento em variacao de resisténcia
elétrica.

Pelo fato de ndo se ter certeza das direcdes dos esforcos atuantes na estrutura, fez-se
necessario a utilizacdo de uma roseta com trés extensémetros associados em uma Unica base,
com angulo de 45° entre eles, mostrada na Figura 4.19. Ela possibilita o calculo das tensGes

principais, bem como a sua direcdo em relacdo a posicdo que a roseta foi colada.

Figura 4.19 Roseta de trés pontas - 45°

Fonte: Autor

Para o posicionamento do extensémetro foi realizada uma anéalise estatica estrutural,
pelo método dos elementos finitos, na estrutura do chassi. Esta analise é de fim quantitativo,
uma vez que, qualitativamente, o posicionamento da regido estrutural critica pode ser
percebido pelas falhas estruturais dos semirreboques.

Determinou-se a medida de 3.000 mm da frontal do equipamento para trds e o
extensdmetro foi posicionado na face inferior da cinta inferior da longarina do chassi, uma

vez que é neste ponto que surgem as tensfes maximas de tracdo oriundas da flex&o do chassi.
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Figura 4.20 Posicionamento do extensémetro no semirreboque

Fonte: Autor

4.4.2 Acelerometria

Capacitores sdo componentes elétricos que armazenam carga, formados por duas
placas paralelas e separados por material isolante. No acelerémetro capacitivo a aceleracéo da
massa causa variacao da distancia devido ao movimento livre da placa e, portanto resulta em
uma mudanga na capacitancia elétrica.

Foram utilizados 6 acelerbmetros uniaxiais no teste, porém, para se captar as
aceleracGes verticais, laterais e longitudinais, foi elaborado um suporte de aluminio que

permitiu o acoplamento de 3 acelerbmetros, conforme Figura 4.21.
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Figura 4.21 Base de fixacdo para acelerdmetro

Fonte: Autor

Um suporte de acelerémetros foi posicionado no chassi do semirreboque e outro na
base do suporte da mola no eixo, conforme Figura 4.22 e Figura 4.23, respectivamente.
As funcdes dos acelerdmetros verticais séo de:
a) Permitir a avaliacdo da relacdo entre a aceleracdo do eixo e a aceleracdo do
chassi da estrutura, para determinacéo do rate do feixe de molas;
b) Capturar as aceleragdes no eixo, a fim de determinar os parametros do pneu
utilizados no programa TruckSim.
A funcdo dos acelerdmetros laterais é de:

a) Validar os efeitos dindmicos laterais das manobras DLC e slalom na CVC.

[ o
oRr—
[
o

oo

5 X :
\ Acelerometro do Chassi

Figura 4.22 Posicionamento dos acelerdmetros no chassi

Fonte: Autor
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Figura 4.23 Posicionamento dos acelerdmetros no eixo

Fonte: Autor

4.4.3 Materiais utilizados na instrumentacao

Na extensometria: strain-gages (roseta de trés direcdes) tipo PA06- 062RB-350 da
EXCELSENSOR.

Na Acelerometria: acelerometros (-25 a +25 g) da SILICON DESIGNS modelo 2220-
025.

Na aquisicdo de dados, utilizou-se o amplificador de sinais HBM Quantum MX 840
A, com possibilidade de aquisicdo em até 8 canais e taxa de aquisi¢do de até 9600 Hz. Este,
trabalha interligado com a interface grafica CatmanEasy, da propria fornecedora HBM.

Microcomputador laptop dotado de programa para o tratamento e avaliagdo dos sinais.

Itens necessarios para a instalacdo dos sensores como adesivos, conectores e cabos de

ligacéo.

4.5 Calibracao do modelo do TruckSim atraves das aceleraces

Apos os inputs referentes as unidades da CVC, da elaboracdo dos procedimentos de
manobra e da especificacdo dos dados que se deseja extrair do programa TruckSim, faz-se
necessaria a calibragdo do modelo virtual com base nos dados da instrumentacéo.

Foram adotadas as seguintes velocidades para as validagdes:

a) Costela de vaca, verificagdo de aceleracéo vertical - velocidade de 10 km/h;
b) DLC, verificacdo de aceleracao lateral - velocidades de 50, 60 e 70 km/h;

c¢) Slalom, verificacdo de aceleracéo lateral - velocidade de 30 km/h.
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Os gréaficos comparativos entre as repeticdes do ensaio se apresentam de duas
maneiras, a primeira com o sinal normal e o segundo, aplicado em alguns de acordo com a
necessidade, com um filtro baseado na amplitude de frequéncia da resposta do semirreboque a
manobra direcional. A justificativa para este filtro € que se pode avaliar com mais clareza as
tendéncias das curvas.

Os gréficos da Figura 4.24 e da Figura 4.25 representam as aceleragdes verticais no
chassi e no suporte da mola no dominio do tempo, respectivamente, decorrentes da excitacdo
pelo teste de costela de vaca a 10 km/h, obtidas pela instrumentacdo do semirreboque em trés
repeticbes (chamadas aqui de Ensaio 1, Ensaio 2 e Ensaio 3) em comparativo com as
aceleracOes obtidas por ajuste do rate de mola e pardmetros do pneu no modelo virtual do

programa TruckSim.

Az - Acelerémetro do chassi

15

Ensaio 1

Ensaio 2

14 Ensaio 3

TruckSim

Aceleragioy ertical(g)

1,5
Tempo (s)

Figura 4.24 Aceleracéo vertical do chassi na manobra de costela de vaca a 10 km/h

Fonte: Autor

Devido as baixas frequéncias na aceleracdo vertical do chassi, Figura 4.24, ndo se faz

necessario a aplicacdo do filtro de frequéncia.
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Az - Acelerdmetro do suporte da mola
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Figura 4.25 Aceleracdo vertical do eixo na manobra de costela de vaca a 10 km/h

Fonte: Autor

No caso da aceleragdo no eixo, Figura 4.25, a linha do filtro de frequéncia mostra a
tendéncia do grafico. Observa-se que nas demais velocidades (20 e 30 km/h), embora haja um
leve aumento da amplitude da aceleracdo, o grafico referente ao teste virtual acompanha o
grafico proveniente dos testes experimentais e por este motivo as demais velocidades ndo sédo
plotadas.

Para o teste de slalom, efetuado a 30 km/h, utilizou-se o recurso do filtro ndo sé para a
resposta do programa TruckSim, mas também para os ensaios experimentais. A Figura 4.26

mostra as aceleracOes laterais normais e a Figura 4.27 apresenta as acelera¢es com filtro.
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Figura 4.26 Aceleracéo lateral do chassi na manobra slalom a 30 km/h

Fonte: Autor
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Figura 4.27 Aceleracéo lateral do chassi na manobra slalom a 30 km/h, com filtro

Fonte: Autor

No caso das aceleracdes laterais do chassi geradas pelo teste experimental de slalom,
observa-se que para a velocidade de 40 km/h existe um leve aumento na amplitude da
aceleracdo, o gréfico referente ao teste virtual acompanha o grafico proveniente do teste
experimental e por este motivo a velocidade de 40 km/h n&o é plotada.

Para o0 ensaio de DLC séo apresentados os graficos com as trés velocidades do teste
experimental (50, 60 e 70 km/h) utilizando o recurso de filtro para todas, Figura 4.28 a Figura
4.33. Pode-se perceber uma tendéncia de alinhamento das curvas com o incremento da

velocidade.
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Ax (Lateral) - Double Lane Change 50 km/h - Chassi

1

g
hw :|MJ.|. i |‘Ihl“|u|||” |I I il (1

Ensziol

Lt (A | (| EnszioZ
'|| | 1Y [P I mnorre '
L u*' bl T —
'“l || |‘i| | ‘ = = TruckSim
(| ol
| -.|I|“
' I

! | ’

Tempo (s)

Figura 4.28 Aceleracdo lateral do chassi na manobra DLC a 50 km/h

Fonte: Autor
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Figura 4.29 Aceleracdo lateral do chassi na manobra DLC a 50 km/h, com filtro

Fonte: Autor
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Ax (Lateral) - Double Lane Change 60 km/h - Chassi
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Figura 4.30 Aceleragéo lateral do chassi na manobra DLC a 60 km/h

Fonte: Autor
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Figura 4.31 Aceleracgéo lateral do chassi na manobra DLC a 60 km/h, com filtro

Fonte: Autor
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Ax (Lateral) - Double Lane Change 70 km/h - Chassi
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Figura 4.32 Aceleragéo lateral do chassi na manobra DLC a 70 km/h

Fonte: Autor
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Figura 4.33 Aceleracéo lateral do chassi na manobra DLC a 70 km/h, com filtro

Fonte: Autor

Para o ensaio de DLC percebe-se uma variacdo em baixas velocidades, sendo que o

gréafico do teste virtual s6 assemelhou-se aos graficos dos testes experimentais a 70 km/h.
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A partir das curvas de aceleragéo vertical, oriundas dos ensaios com costela de vaca, e
lateral, proveniente dos ensaios de slalom e DLC, pode-se dizer que o modelo virtual do
programa TruckSim esta respondendo adequadamente aos estimulos externos provocados
pelas manobras impostas, uma vez que nao existem distor¢cdes significativas, tendo em vista o

espectro das aceleragdes obtidas.
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5 ANALISE DINAMICA ESTRUTURAL

5.1 Generalidades

Neste capitulo apresenta-se a metodologia utilizada para preparacdo do modelo do
chassi do semirreboque para andlise via elementos finitos. Consideram-se aspectos sobre o
programa utilizado e detalhes relevantes, como a modelagem da suspensao e o critério para
aplicacdo do carregamento, tanto referente a carga liquida transportada quanto as solicitacGes

oriundas do acoplamento e suspensao.

5.2 Preparac¢do do modelo do chassi

Para a elaboragdo do modelo em CAD do chassi do semirreboque foi utilizado o
programa paramétrico para modelagem em trés dimensBes Solid Edge na versdo ST4. No
modelo CAD da estrutura a ser analisada sdo colocados apenas 0s itens estruturais, como
segue:

a) Longarina esquerda;

b) Longarina direita;

c) Travessas passantes;

d) Travessas internas da suspensao;

e) Flamulas de ligagéo;

f) Fechamentos laterais;

g) Compartimento para fueiros;

h) Para-choques;

i) Chapa de sacrificio do acoplamento (mesa do pino-rei);

J) Suportes da suspensdo com balancins.

O modelo em CAD nédo tem a finalidade exclusiva de prover um modelo
tridimensional ao programa de analise estrutural, sua principal funcdo é atender a demanda
das empresas que necessitam de desenhos detalhados, informacgdes de montagem, etc. Devido
a esta particularidade, o arquivo CAD carrega informagdes detalhadas de furagdes destinadas
a fixacdo de acessorios, imperfeicdes geométricas das conformacdes, folgas de montagem

entre seus componentes, dentre outros.
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Para ser utilizado de forma adequada no programa de elementos finitos, o modelo
CAD é importado para o SpaceClaim, um modulo do programa ANSYS destinado ao
tratamento do arquivo para posterior utilizacdo na analise via MEF. Nele séo retiradas as
furacBGes que ndo influenciam no estudo, corrigidas as folgas de montagem e realizadas as
ligacGes das superficies com afastamento.

Por se tratar de uma estrutura onde os elementos possuem o comprimento superior as
referentes a largura e as espessuras, utiliza-se o método de casca para todas as pecas do
chassi. Tal simplificacdo acarreta em um menor esforco computacional para o processamento
sem afetar o resultado final, o que a torna viavel e atrativa frente a utilizacdo de elementos
solidos.

No SpaceClaim € possivel se trabalhar com a preparacdo de superficie para casca
utilizando a ferramenta midsurface que suprime a espessura, gerando uma membrana que
mantém a geometria do elemento. A geracdo desta membrana na superficie média das pecas
acaba criando um distanciamento entre elas, pela perda da espessura, 0 que é corrigido no
proprio SpaceClaim, estendendo-se as faces até retomar o contato, como acontece na
longarina do chassi entre a alma e as cintas, por exemplo.

Um detalhe importante da preparacdo no SpaceClaim foi a representacdo da face da
quinta roda na chapa de sacrificio do acoplamento (mesa). Criou-se uma superficie copiando
o formato da regido da quinta-roda onde ha o atrito com estrutura do semirreboque, Figura
5.1, a fim de se ter uma regido para aplicacdo de restricbes. A Figura 5.2 e a Figura 5.3
mostram o modelo nativo do CAD e o chassi apds receber as corregdes de superficie,

respectivamente.

Geometria da quinta-roda

Figura 5.1 Geometria da quinta roda na chapa de sacrificio do semirreboque

Fonte: Autor
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FuragGes para montagem

de acessarios e pino-rei

Figura 5.2 Chassi nativo do CAD, com espessura e sem tratamento de superficie

Fonte: Autor

Isento de furos

Figura 5.3 Chassi em modo de casca com tratamento de superficie

Fonte: Autor
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5.3 Modelo numérico do chassi

O programa de elementos finitos utilizado para a anélise da estrutura foi 0 ANSYS
Workbench versdo 14.0. Com o modelo CAD preparado, é feita a importacdo do mesmo para
0 ANSYS onde se seleciona uma andlise estatica estrutural. Para a elaboracdo de geometria
adicional, utilizou-se o mdédulo DesignModeler com a finalidade de acrescentar 0s
componentes da suspensdo, tratados na Sec¢éo 5.4, e renomeadas as pecas do chassi.

Em seguida, na entidade Model do ANSYS, sdo definidos os valores das espessuras das
pecas que formam o chassi, acrescentam-se as juntas de ligacdo dos componentes e gera-se a
malha selecionando o elemento Shell 181 da biblioteca.

O elemento Shell 181é adequado para aplicacGes lineares, grandes rotacdes e grandes
deformacdes nédo lineares. Trata-se de um elemento com 4 nos (i, j, k, 1), com 6 graus de
liberdade em cada nd, sendo as translacdes nas direcdes dos eixos X, Y, € z e as rotaches em
relacdo a estes mesmos eixos, conforme mostra a Figura 5.4.

As funcdes de forma do elemento sdo lineares e utiliza-se 0 esquema de integracédo
2x2 no plano da casca e cinco pontos de integracdo ao longo da espessura, sendo possivel,
ainda, a utilizagdo de integracdo reduzida. Nao se recomenda a utilizacdo do elemento Shell

181 na forma triangular, a ndo ser que seja usado como elemento de complemento.

bz

KL

J
Trianguiar Option
{nct recommended)

Figura 5.4 Elemento de casca Shell 181
Fonte: ANSYS, 2009
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Figura 5.5 Malha dos elementos finitos no chassi do semirreboque

Fonte: Autor
O modelo do chassi, com os suportes de mola, resultou em 87.923 nds e 80.301

elementos.

5.4 Modelagem da suspensao

Um dos pontos mais sensiveis na preparacdo do modelo para a analise estrutural do
chassi do semirreboque é a suspensdo. E dela que se originam todas as solicitacdes
provenientes das irregularidades do pavimento, manobras, obstaculos e outros. Embora ndo
sendo o objeto principal do estudo, o correto funcionamento por meio dos balancins é
fundamental para a assertividade do trabalho.

Os principais elementos da suspensao foram considerados como mostra a Figura 5.6,
onde:

01 - Eixo rigido;

02 - Barra de ligagéo;

03 - Rodas, eixos, pneus, rolamentos, etc.;
04 - Brago tensor;

05 - Mola.
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Figura 5.6 Modelo da suspensao para MEF

Fonte: Autor

Para a modelagem, considerou-se o eixo (01) como um elemento rigido e seu peso
proprio foi distribuido ao longo do comprimento. As taras referentes ao cubo, rolamentos,
tambor de freio, lonas, entre outros itens (03), foram considerados como um elemento de
massa posicionada na extremidade do eixo. A ligagdo do suporte dianteiro da suspensdo com
o0 balancim, local onde ficam os feixes de mola, foram substituidos por barras de ligagdo com
elemento rigido (02), com a unica funcgdo de transferir a carga entre os eixos oriundas do giro
do balancim.

O braco tensor (04) foi considerado como um elemento de viga, tipo Beam188, porém,
foram desconsideradas as flexibilidades oriundas da bucha polimérica do terminal molecular
que faz sua ligacdo com o eixo e o suporte. Para determinacdo das propriedades do feixe de
molas, representado no modelo da Figura 5.6 pelo item (05), utilizou-se o elemento Combinl14
conectado no centro do eixo e no centro da barra de ligacdo. Para a rigidez foi adotado o valor
de K, =1048,6 N/mm.
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5.5 Aplicagéo dos carregamentos e apoios

Para a aplicacdo da carga do gréo, optou-se por ndo utilizar o ponto de massa ligado ao
chassi com elementos rigidos, utilizou-se um prisma retangular calibrado representando a
massa da carga liquida com as dimensdes ocupadas pelo grdo na caixa de carga,
desconsiderando-se o talude, com o peso especifico do grédo transportado (milho) e com baixa
rigidez, a fim de que se movimente juntamente com 0s modos do chassi, como mostrado na
Figura 5.7.

A escolha do carregamento com o formato da carga ja contempla a inércia gerada pelo
grdo transportado. Devido ao modo de ligacdo do prisma flexivel com a plataforma de carga
do chassi do semirreboque (ligacdo colada em toda a superficie), e a baixa rigidez imposta ao
elemento é possivel evitar a restri¢do de flexibilidade da estrutura do semirreboque. Nos casos
de ligacdo de massa pontual com a estrutura por meio de elementos rigidos, pode-se restringir

0s movimentos de regides importantes para avaliacdo, interferindo no resultado final.

Figura 5.7 Representacdo da carga liquida pelo prisma retangular calibrado

Fonte: Autor

A rigidez imposta ao prisma, por meio do médulo de elasticidade, foi de 10 MPa. Este
valor foi obtido pelo método empirico de tentativa e erro, aplicando-se valores de rigidez
compativeis com a estrutura. O elemento finito utilizado no prisma flexivel de carga foi o
solid185.

Para aplicacdo do carregamento oriundo da suspenséo, adotou-se a manobra costela de
vaca devido as suas severas solicitagdes, tanto de aceleracdo quanto de deformagoes,

observadas nos testes direcionais.
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Usou-se um deslocamento prescrito idéntico ao obstaculo do teste experimental e
aplicado nas rodas do semirreboque, com variagdo no dominio do tempo conforme mostrado
na Figura 5.8, Figura 5.9 e Figura 5.10, sendo o carregamento aplicado em todas as rodas

prevendo a defasagem entre o lado esquerdo e direito.

Figura 5.8 Entrada do sinal da costela de vaca na suspensdo do semirreboque

Fonte: Autor

Deslocamento vertical (mm) x Tempo (S)

Figura 5.9 Aplicacéo da carga nas rodas do lado esquerdo do semirreboque

Fonte: Autor
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Deslocamento vertical (mm) x Tempo (S)

Figura 5.10 Aplicacéo da carga nas rodas do lado direito do semirreboque

Fonte: Autor

Para o acoplamento foram utilizados dois tipos de apoio, o primeiro aplicado ao
diametro compreendido pelo pino-rei, fixed support; e o segundo restringindo o deslocamento
vertical, porém, permitindo a translagdo, Frictionless Support, aplicado na superficie que

copia a geometria da face da quinta-roda que fica em contato no semirreboque.

Figura 5.11 Regido de apoio do acoplamento entre quinta-roda e chapa de sacrificio

Fonte: Autor
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6 ANALISE DE RESULTADOS

6.1 Generalidades

Neste capitulo apresentam-se os resultados das aceleracBes lateral e vertical, no
dominio do tempo e da frequéncia. Sdo mostrados resultados dos testes experimentais
referentes aos ensaios de costela de vaca, Slalom e DLC. Mostram-se, também, os resultados
da resposta modal de corpo livre e o chassi com carga. Por fim avaliam-se as tensdes atuantes

no semirreboque comparando os resultados virtuais e experimentais.

6.2 Avaliacdo das aceleracdes

O comportamento dindmico da CVC, quando submetida as manobras direcionais de
costela de vaca, slalom e DLC, pode ser compreendido com o auxilio dos graficos obtidos
pela aquisicdo de dados. Toda manobra executada com a CVC gerou aceleragdes em todas as
direcOes (lateral, longitudinal e vertical), porém, interessa apenas a maior aceleracdo gerada.
No caso do teste com costela de vaca, a aceleracdo de interesse é vertical. Pela orientagdo do
sistema de coordenadas, a aceleracao vertical pode ser visualizada no eixo z. Para os testes de
slalom e DLC, procura-se avaliar as aceleracOes laterais, representadas pelo eixo X.

A apresentacdo dos resultados referentes as aceleracBes mostram as 3 repeticoes
experimentais das velocidade de 10, 20 e 30 km/h para o teste costela de vaca; as 03
repeticdes experimentais das velocidade de 30 e 40 km/h para o teste de slalom e as 03

repeticdes experimentais das velocidades de 50, 60 e 70 km/h para o teste de DLC.

6.2.1 Costela de vaca

Para o ensaio de costela de vaca foram utilizadas 3 velocidades (10, 20 e 30 km/h) e
executadas 3 repeticbes com cada velocidade. A seguir apresentam-se os graficos de
aceleracao vertical no dominio do tempo e da frequéncia. As informacfes de aceleracdo

referem-se ao acelerdmetro fixado ao chassi.
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a) Aceleracdes verticais para o teste de costela de vaca a 10 km/h

Aceleragao vs. Tempo - Ensaio 1 Aceleracao vs. Tempo - Ensaio 2 Aceleracio vs. Tempo - Ensaio 3
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Figura 6.1 Aceleracdo vertical no dominio do tempo - 10 km/h

Fonte: Autor
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Figura 6.2 Aceleracdo vertical no dominio da frequéncia - 10 km/h

Fonte: Autor

b) Aceleraces verticais para o teste de costela de vaca a 20 km/h
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Figura 6.3 Aceleragéo vertical no dominio do tempo - 20 km/h
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Figura 6.4 Aceleracdo vertical no dominio da frequéncia - 20 km/h

Fonte: Autor
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c) Aceleracdes verticais para o teste de costela de vaca a 30 km/h

Aceleragio vs. Tempo - Ensaio 1 Aceleracio vs. Tempo - Ensaio 2 Aceleragao vs. Tempo - Ensaio 3
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Figura 6.5 Aceleracdo vertical no dominio do tempo - 30 km/h

Fonte: Autor
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Figura 6.6 Aceleracdo vertical no dominio da frequéncia - 30 km/h

Fonte: Autor

Percebe-se um aumento gradual nas aceleragcfes verticais do semirreboque na medida
em que se aumenta a velocidade. Os graficos da Figura 6.1, Figura 6.3e Figura 6.5 mostram
este incremento que fica proximo a 60% tanto da velocidade de 10 para 20 km/h quando para
a velocidade de 20 para 30 km/h. Para a velocidade del0 km/h a média da aceleragdo vertical
é de 0,5 g's, para 20 km/h a média passa para 0,8 g's e para 30 km/h chegaa 1,35 g's.

Pode-se notar, na Figura 6.3, que h4 uma discordancia entre os tempos de aquisicao
dos dados, isso acontece porque o start da aquisicdo de dados foi manual. Em trabalhos

futuros, aconselha-se a insercdo de sensores para iniciar a leitura de sinais.

6.2.2 Slalom

O teste de slalom foi realizado com duas velocidades, 30 km/h e 40 km/h. A seguir

apresentam-se os graficos de aceleragéo lateral no dominio do tempo e da frequéncia.
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a) Aceleracdes laterais para o teste de slalom a 30 km/h

Aceleragio vs. Tempo - Ensaio 1 Aceleragdo vs. Tempo - Ensaio 2 Aceleragao vs. Tempo - Ensaio 3
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Figura 6.7 Aceleracdo lateral no dominio do tempo - 30 km/h

Fonte: Autor
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Figura 6.8 Aceleracao lateral no dominio da frequéncia - 30 km/h

Fonte: Autor

b) Aceleracdes laterais para o teste de slalom a 40 km/h
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Figura 6.9 Aceleracdo lateral no dominio do tempo - 40 km/h

Fonte: Autor
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Figura 6.10 Aceleracdo lateral no dominio da frequéncia - 40 km/h

Fonte: Autor



101

Pode-se notar que as aceleracdes laterais, a semelhanca das aceleracdes verticais,
aumentam consideravelmente com o acréscimo de velocidade de 30 para 40 km/h gerou
aceleracOes verticais que passaram de 0.25 g's para 0.43 g's. Em velocidades mais altas, com
0 veiculo carregado, ndo se executou a manobra, uma vez que 0S eixos traseiros estavam
perdendo o contato com o solo, conforme mostra a Figura 6.11. Este resultado reforga o
exposto no Item 2.3.1 onde disserta-se sobre o SRT de veiculos pesados, no qual Gillespie,

1992 diz que o SRT para veiculos de carga encontra-se na faixa de 0,4 a 0,6 g's.

il

- ‘ b

Figura 6.11 Teste de slalom a 40 km/h com levantamento do eixo traseiro do semirreboque

Fonte: Autor

6.2.3 DLC

A manobra de DLC foi executada com as velocidades estipuladas de 50, 60 e 70 km/h.
Os gréficos de aceleracdo lateral, referentes as 03 repeti¢fes, no dominio do tempo e da

frequéncia, sdo mostrados a seguir.
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a) Aceleracdes laterais para o teste de DLC a 50 km/h
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Aceleragao vs. Tempo - Ensaio 3
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Figura 6.12 Aceleragdo lateral no dominio do tempo - 50 km/h
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Aceleragao vs. Frequéncia - Ensaio 3
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Figura 6.13 Aceleracdo lateral no dominio da frequéncia - 50 km/h

b) Aceleracbes laterais para o teste de DLC a 60 km/h
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Figura 6.14 Aceleragdo lateral no dominio do tempo - 60 km/h

Fonte: Autor
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Figura 6.15 Aceleracao lateral no dominio da frequéncia - 60 km/h
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c) Aceleracdes laterais para o teste de DLC a 70 km/h
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Figura 6.16 Aceleracdo lateral no dominio do tempo - 70 km/h
Fonte: Autor
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Figura 6.17 Aceleragdo lateral no dominio da frequéncia - 70 km/h
Fonte: Autor

Assim como no teste de slalom, os resultados de aceleracéo lateral aumentaram com o
acréscimo da velocidade, porém, mesmo a 70 km/h a aceleracdo lateral ndo excedeu, de
maneira significativa, o valor de 0.5 g¢'s, confirmando novamente o exposto por Gillespie,
1992, referentes aos valores de aceleracao lateral para o limite de tombamento estatico.

Pode-se perceber que os valores das aceleracOes, tanto lateral quanto vertical, se

mantiveram constantes durante a realiza¢do dos ensaios.

6.3 Avaliacdo modal

Foram realizadas duas avaliagdes modais no chassi do semirreboque. Uma avaliagéo
modal de corpo livre para verificagdo da consisténcia do modelo virtual e verificacdo da
avaliacdo das frequéncias naturais frente as frequéncias de excitacdo da CVC, e outra
avaliacdo modal com restricGes e carregamento vertical.

A avaliacdo modal de corpo livre é realizada para avaliar as condi¢fes de restricdo da
estrutura e para estabelecer uma faixa de frequéncia para a determinacéo do tipo de anélise a

ser imposta ao modelo virtual.
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Sabe-se que para a vibracdo de corpo livre no espaco, 0s seis primeiros modos tem

frequéncia natural igual a zero, pois se referem aos modos do corpo rigido. Sempre que se

roda a analise modal e um dos seis modos difere de zero, tem-se um indicativo de que a

estrutura do modelo virtual esta com problemas.

Para a segunda avaliagdo obtida da analise modal de corpo livre observa-se se as

frequéncias naturais se aproximam das frequéncias de excitacdo externa. Se elas forem

proximas, obrigatoriamente a analise deve ser dindmica, porém, se forem distintas pode-se

optar por fazer uma andlise estéatica, utilizando o valor maximo de carregamento, uma vez que

a acdo dindmica terd pouca influéncia na anélise.

A Figura 6.18 apresenta os 04 primeiros modos de vibrar da estrutura, sendo que o

primeiro modo se da a 2,28 Hz. A Tabela 6.1 apresenta os valores e os modos de vibrar da

estrutura.

Figura 6.18 Modos flexiveis de corpo livre do chassi

Tabela 6.1 Modos de vibrar e frequéncias da estrutura

Modo de vibrar Frequéncia
7° Torgdo 2,28 Hz
8° Flexao vertical 8.10 Hz
9° Flexao + torgao 11,99 Hz
10° Torgdo 13,66 Hz
11° Flexao vertical 17,28 Hz

Fonte: Autor
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Para a avaliacdo modal do chassi do semirreboque acrescido de carregamento e
restri¢cdes, utilizou-se o sistema de apoio no acoplamento previsto na Figura 5.11 e fixaram-se
0s eixos, permitindo o apenas a atuacdo da mola e do elemento de ligacdo do balancim com o
suporte fixo.

Apenas os trés primeiros modos foram considerados, haja vista que o quarto modo s6
era atingido com 8,32 Hz e com uma deformag&o incomum ao semirreboque. A Figura 6.19,

Figura 6.20 e Figura 6.21 mostram estes modos.
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Figura 6.19 Primeiro modo flexivel de vibracdo do chassi do semirreboque a 1,5 Hz

Fonte: Autor
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Figura 6.20 Primeiro modo flexivel de vibracdo do chassi do semirreboque a 2,99 Hz
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Figura 6.21 Primeiro modo flexivel de vibracdo do chassi do semirreboque a 4,47 Hz

Fonte: Autor
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Observando a Figura 6.22, percebe-se que os graficos de aceleracdo no dominio da
frequéncia, oriundo da aquisicdo de dados dos testes de costela de vaca a 10 e 20 km/h, estdo
coincidindo com o segundo modo flexivel do chassi (2,99 Hz), chamado de modo de flex&o, e

com o terceiro modo de vibrar (4,47 Hz), a torcao.

Aceleragao vs. Frequéncia - Ensaio 1 Aceleragao vs, Frequencia - Ensaio 1
- |—— Diregao 2 {é\%'ecéo Z
E ~ 4 :
§o,015 : %.0'015 ] \
50'012/:/? 0,01 : A=
8 ™ < ] A
go,oovk AN W] §0,00 B W & W
Bl ! Y 1 L W /W "/‘,‘ﬂ Uy Ry
i . l5 (0,000 i WIS 17
5 10 15 20
Frequency [Hz ]

0.36242 Max
0,33393
029143
0,25434
021245
0,16536
0,12747
0,084581
0,082431

0 Min

A

Figura 6.22 Dados experimentais versus andlise modal com semirreboque carregado

Fonte: Autor

Tanto na andlise modal de corpo livre quanto na andlise modal como veiculo
carregado € possivel notar que as primeiras frequéncias estdo distribuidas no mesmo range das
frequéncias obtidas pela aquisicdo de dados. Esta verificagdo indica que a andlise estrutural
deve levar em consideracdo os efeitos dindmicos. Geralmente sdo utilizadas andlises de

superposicdo modal ou a andlise transiente para avaliacdo deste tipo de problema.
6.4 Avaliacdo das tensoes

Para a avaliacdo da tensdo, utilizou-se uma metodologia baseada no somatério da
tensdo estatica maxima, obtida no ponto critico da estrutura, acrescida da tensdo maxima
obtida pela aquisi¢ao de dados no ponto critico do chassi, conforme mostra a Figura 6.23.

Esta pratica tem sido utilizada pelos fabricantes de semirreboques, pois nem sempre é
possivel se obter os dados de deslocamento durante o carregamento. Utilizou-se o critério de

falha de VVon Mises para a analise das tensdes.
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Tensdo da analise

estatica
Tensdo de Tensdo da analise
+ = A :
referéncia transiente
Tensdo da

extensiometia

Figura 6.23 Metodologia para avaliacdo da tensao atuante

Fonte: Autor

A Figura 6.24, Figura 6.25 e a Figura 6.26, mostram as tensfes obtidas da
instrumentacao no teste de costela de vaca. Os testes de DLC e slalom apresentaram valores

menores de tensdo e por este motivo ndo serdo mostrados neste capitulo.
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Figura 6.24 Dados experimentais de tensdo para o teste de costela de vaca a 10 km/h

Fonte: Autor

Tensdo Equivalente de von Mises Tensdo Equivalente de von Mises vs. Tempo  Tensdo Fquivalente de von Mises vs, Tempo

Ensaio 2 o Ensaio 1 - Ensaio 3
\“ L ~ I ~50
b N N
E 40 E 30 £ [
L | 40
Nan ] N L~
z30T €20 &30
20 |
§‘v § %20
[ | i~ c L
@ 10 | N 10 I g )
e 0 T A ™
0 TiL Ll .r fl -\‘)1 il ""‘"’:‘L 0 1 o 1A ity Ly
0 5 10 0 0 5

Tempo [s] Tempo [s]
Figura 6.25 Dados experimentais de tensao para o teste de costela de vaca a 20 km/h

Fonte: Autor
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Tensao Equivalente de von Mises
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Figura 6.26 Dados experimentais de tensao para o teste de costela de vaca a 30 km/h

Fonte: Autor

Com base nas informacOes de tensdo coletadas pela instrumentacdo, chegou-se a um

valor méximo de 67 MPa, e pelo critério adotado, este serd o valor dindmico considerado para

0 somatorio com o valor de tensdo estatica.

Para a analise estatica foi utilizado o mesmo carregamento e apoios previstos no Item

5.5. A Figura 6.27 mostra a tensdo na regido critica.

C: Estatica - Deslocamento
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottorn - Layer 0

Unit: MPa

Time: 5,9752e-003
Custom

Max: 3453,5

Min: 3,6542e-9

150
131,25
12,5
93,751
75,002
56,252
37,502
18,753
0,0032247

Figura 6.27 Tensdo na regido critica do chassi por avaliacdo estatica

Fonte: Autor
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Para a anlise transiente com deslocamento prescrito no dominio do tempo utilizam-se

0s passos elucidados no Item 5.5. A Figura 6.28 mostra a tensdo méaxima na regido critica da

estrutura obtida pela andlise transiente.

C: Estatica - Deslocamento
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom - Layer 0

Unit: MPa
Time: 0,36499
Custom
Max: 5229,2
Min: 1,67e-8

320,33
150
131,25
112,5
93,751
75,002
56,252
37,502
18,753
0,0032247

Figura 6.28 Tensao na regido critica do chassi por avaliacdo transiente

Fonte: Autor

E importante ressaltar que a tensdo oriunda da instrumentacio e a tensdo da anélise

transiente ndo possuem, necessariamente, 0 mesmo periodo da manobra. Avaliou-se a tensdo

méaxima, apenas, desconsiderando o instante em que o evento aconteceu. A Tabela 6.2

apresenta um resumo da andlise das tensdes e 0 comparativo entre 0 método de somatoério em

relacdo a analise transiente.

Tabela 6.2 Comparativo de tensdes pelo método do somatorio virtual e experimental

Tensdo da analise estatica

Tensdo da aquisicdo de dados

Tensdo total

Tensido da analise transiente

Erro

34 MPa

67 MPa

109 MPa

98 MPa

11.2%

Fonte: Autor
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7 CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

7.1 Conclusdes

O objetivo principal desta dissertacdo foi a avaliagdo do comportamento estrutural de
um chassi de semirreboque quando submetido a manobras direcionais a fim de reduzir sua
tara do semirreboque e permitir o incremento de carga liquida aumentando a eficiéncia no
transporte, levando em consideragdo os requisitos normativos, exigéncias da legislagédo de
transito brasileira, necessidades do transportador nacional e o cenario atual da malha
rodoviaria por onde trafegam estes implementos.

Utilizou-se uma correlacdo tedrico-experimental para calibracdo dos modelos virtuais
obtendo-se resultados satisfatérios na avaliacdo do semirreboque. As aceleracdes verticais
coletadas no eixo do semirreboque apresentaram picos de 3 g's, enquanto as aceleracdes
verticais advindas do chassi ndo excederam 0,45 g's, mostrando que houve um amortecimento
dos valores das aceleragdes verticais impostos pelo rate e histerese do feixe de molas.

Verificou-se que as manobras de slalom e DLC n&do geram solicitacfes consideraveis a
estrutura do chassi, porém, pode-se notar que sdo manobras importantes para avaliacdo da
estabilidade lateral.

As literaturas normativas utilizadas para determinacdo dos parametros de pista para
execucao das manobras de slalom e DLC mostraram-se adequadas, porém, viu-se que para
veiculos articulados, a avaliacdo de distancias é dependente das medidas das unidades que
compdem a CVC, sendo necessaria a avaliacdo e o estudo detalhado de caso a caso. As
dimensbes adotadas para as manobras de dindmica lateral (slalom e DLC) mostraram-se
adequadas.

Entendeu-se que a utilizacdo de flexibilidade do chassi, na avaliagdo dinamica de
manobras direcionais, € de suma importancia para a determinacdo das velocidades de teste,
uma vez que a CVC tem a sua estabilidade lateral dependente deste fator.

A metodologia aplicada ao modelo virtual, referente a suspensédo e aos apoios,
mostrou-se eficaz uma vez que na avaliacdo foram obtidos valores coerentes entre a
metodologia proposta e a andlise transiente. A transferéncia de carga entre oS eixos,
proveniente da movimentacdo dos balancins, teve grande influéncia na assertividade da
avaliacdo, haja vista que o objetivo dos balancins é a equalizagdo das cargas entre os eixos, 0

que foi comprovado no teste virtual e € amplamente reconhecida em aplicagdes de campo.
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Para a condicdo de carregamento oriundo da carga liquida transportada, verificou-se
que a utilizacdo do recurso de uma massa calibrada é eficaz uma vez que ela carrega as
propriedades de inércia provenientes de seu formato e ndo se opdem aos movimentos do
chassi proporcionando uma avaliagdo sem restricdes pontuais.

Com o estudo do comportamento dindmico do veiculo carregado, através da anlise
modal, pode-se perceber que as frequéncias naturais do semirreboque estdo proximas as
frequéncias de excitacdo externa. Esta condicdo permite entender que, além das sobrecargas
utilizadas no transporte, as condi¢cdes dindmicas também podem ser um grande agravante na
integridade estrutural dos semirreboques.

Pela avaliacdo das tensfes atuantes no chassi em comparagcdo com as propriedades do
aco empregado em sua construcdo, pode-se dizer que o semirreboque estd bem dimensionado,
levando em consideracdo a “carga de balanca” sem tolerancia. Avaliando-se os resultados de
convergéncia, tanto das aceleracGes (laterais e verticais) quanto das tensdes é possivel
estipular um percentual global entre a correlagdo virtual VS experimental, neste caso o valor é
de 87%, sendo que a principal discrepancia da correlacdo se da no teste de DLC em baixas
velocidades.

Contudo, avaliando-se os resultados de calibracdo do modelo TruckSim apresentados
no item 4.5, em comparagdo com os valores experimentais e, verificando-se a convergéncia
da metodologia proposta para avaliagdo de tensdes, onde tem-se a tenséo de referéncia pelo
somatorio da tensdo estatica virtual com a tensdo dinamica experimental, frente a analise
transiente com deslocamento prescrito, pode-se dizer que os objetivos do trabalho foram
atingidos e que a metodologia apresentada pode ser capilarizada as demais linhas de
semirreboques produzidos no Brasil.

7.2 Trabalhos futuros

e Acrescentar um modelo completo na biblioteca do TruckSim com dados de um
caminhdo, fabricado no Brasil, em parceria com uma montadora;

e Utilizar a metodologia para avaliagcdo de implementos que transportem carga liquida e
carga indivisivel;

e Agquisitar os dados de aceleracdo vertical em todos os eixos para rodar uma analise

transiente com entrada de acelera¢do no dominio do tempo;
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Fazer o comparativo dos testes com variacoes de cavalo e tipo de CVC. (cavalos 4x2,
6x4 ¢ 8x2 e CVC’s Bitrem e Rodotrem);

Propor, com base na metodologia, uma revisao normativa na legislacéo vigente quanto
a cargas por eixo e tolerancias, Resolugdes 210:2006 e 258: 2007;

Elaborar uma metodologia para determinacdo da rigidez do prisma que representa a
carga liquida transportada pelo semirreboque, tanto para grdos quanto para cargas
paletizadas;

Utilizar a metodologia para elaboracdo de uma norma para homologacdo de

implementos rodoviarios de carga.
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APENDICE A — Inputs e resultados adicionais da simulacgéo e aquisicdo de

dados

A.1 Parametros do pneu utilizado no TruckSim

9) Tire: {* Librelatos Tires | 8000 kg Ratirhsm o Radnl.'s ! - I ' -

File Edit Datasets Libraries Tools View Help
Tire103 X
11-09-2012 14:43:03

et N A

Back Forward Home Previous Next New  Save Lib Tool _Parsfile Delete
Vertical Force [F] Use tire force table Animator Settings
Effective rolling radius: 510 mm Tire width: 265 mm
Unloaded (free) radius: 520 mm The unloaded radius is also used to
Spring rate: ) BBP N/mm scale the animated wheel.
Maximum allowed farce:| 1000000 N
Fz e z
Inclination
Tire Model Option {gamma) ‘Wheel
[ Intemal Table Model with Simple Camber /| plane
Rolling Resistance Moment ol
spin axis
Rr_c 0.0041 -
i TheX Y, Z axes
5’—"-‘ 0.0000256  |h/km define the tire/ground Gontarsiiire
[V] Include ralling resistance due to Fx coordinate system Contact (CTC)
Shear Forces and Moments A v
Longitudinal force: Tire: Fx hd X
Fx-3000 kg Load Rated Tire I~ sl (eiehey BE N
g Velacity of CTC
Lateral force: Tire: Fy b/ -
Fy- 3000 kg Load Rated Tire I~
Aligning moment: Tire: Mz b
Mz - 3000 kg Load Rated Tire I~
Carmber thrust V] =
Canstant Coefficient - 0.01 ‘V] « )

"] Include combined slip transition [ External: v]

B F?0

Sidebar Refresh Help Loc

Use custom animator shape

Animator: Shape Group ‘V|
Single w/ Stripe - Librelato I
Animator: Sound Set v

Tite Sounds - 3000 kg Rated Load I

Dynamic Properties

Tire and wheel spin moment of inertia (added
to the spin inertia of the unsprung mass):

14 kg-m2
Tire Lag

Tire force or moment

€ 3L - Distancerolled

L for Fx: 50 mm
L for Fy and Mz: 1000 mm

The models use modified equations to simulate tire
lag for Fy and Mz at speeds below this threshold.

Cut-off speed: 5 km¢h

Figura A.1 Parametros do pneu utilizados no TruckSim para o semirreboque e para o cavalo

trator

Fonte : Autor
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Aceleracio vs. Tempo - Ensaio 1 Aceleracio vs. Tempo - Ensaio 2 Aceleragédo vs. Tempo - Ensaio 3
Acelerometro no chassi —— Acelerometro no chassi —— Acelerometro no chassi
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L 11 Il Il L1 1 7I Il | Il Il L1 Il L1
o 2 4 6 o 2 4 6 g 10 o 2 4 6 8 10
Tempo {s] Tempo {s] Tempo {s]
Aceleragdo vs. Tempo - Ensaio 1 Aceleragdo vs. Tempo - Ensaio 2 Aceleragao vs. Tempo - Ensaio 3
|—— Acelerdmetro na mola PN Acelerometro na mola ——— Acelerbmetro ha mola
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r 2
- 2 ' ~ L — T
s T T, i g |
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27 - | 2T ;
-3 TN T T T A Y B e e e e e e e e e
0 2 4 6 o 2 4 6 8 10 o 2 4 6 8 10
Tempo [s] Tempo [s] Tempo [5]
Figura A.2 Aceleracdes verticais no chassi e no eixo para o teste de costela de vaca
Fonte : Autor
Deformacio vs. Tempo - Ensaio 1 Deformacdo vs. Tempo - Ensaio 2 Deformacado vs. Tempo - Ensaio 3
—— Extensdmetro 1 . —— Extensdometro 1 . —— Extensbmetro 1
- L F L
£ 100 ' ézoo : § 2004 I
g [ i N L
& 0T I EIN e L PR S SERES "
% -100 ‘ % r K F
g B | | I“ | 9 _IIIIHHIIIIHIIIHHII Q‘ZOG\HIIIHIIHIlHl‘\III\
0 10 20 30 0 5 e 13 20 25 1 5 e 15 20 25
Tempo [s] Tempo {s] Tempo [s]
Deformacao vs. Tempo - Ensaio 1 Deformacao vs. Tempo - Ensaio 2 Deformacdo vs. Tempo - Ensaio 3
W | ExtensdmetroZ .. L Extensometro 2 .. | [Extensdmetro 2
S50t I £ o0t i £ 5o I
i e i i |
I L S ot s e S of R i
Q r o E Q C
Q I | | { Q_25—III\HIIIH\H'\'I:IIH\I Q :I\I\\I\II\I\\I\I‘IHII
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Tempa [s] Tempa [s] Tempa [s]
Deformacao vs. Tempo - Ensaio 1 Deformacao vs. Tempo - Ensaio 2 Deformacao vs. Tempo - Ensaio 3
|—— Extensometro 3 —— Extensdmetro 3 —— Extensometro 3
T 500 L, 0T -
g 50T & E g L
~ E N E >
E I \ L E o b =
3 0F e a F 3 L
%o C 1 0T " T 100
Q50T | l Q Foov b b b g ~ T EE N AT
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Tempo [s] Tempo [s] Tempo [s]

Figura A.3 Deformagdes no chassi do semirreboque para o teste costela de vaca a 10 km/h

Fonte : Autor
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Deformacdo vs. Tempo - Ensaio 1 Deformacao vs. Tempo - Ensaio 2 Deformacao vs. Tempo - Ensaio 3
|—— Extensometro 1 |—— Extensometro 1 ‘ |—— Extensometro 1
E 200¢ / E 200+ | E 200¢ i
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Figura A.4 Deformacdes no chassi do semirreboque para o teste costela de vaca a 20 km/h

Fonte : Autor
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Figura A.5 Deformages no chassi do semirreboque para o teste costela de vaca a 30 km/h

Fonte : Autor
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Tenso Equivalente de von Mises vs, Tempo Tensdo Equivalente de von Mises vs, Tempo

Tens3o Equivalente de von Mises vs, Tempo
30 Ensaio 1 Ensaio 2 Ensajo 3
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Figura A.6 Tensao para o teste de slalom a 30 km/h

Fonte : Autor

Tensdo Equivalente de van Mises vs, Tempo Tensdo Equivalente de von Mises vs, Tempa Tensdo Equivalente de von Mises vs, Tempa
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Figura A.7 Tensdo para o teste de DLC a 50 km/h

Fonte : Autor

A.3 Imagens da carga de gréos, do ensaio de slalom e da montagem da pista de DLC

Figura A.8 Imagem do carregamento de milho

Fonte : Autor
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Figura A.9 Imagem da manobra de slalom a 40 km/h

Fonte : Autor

Figura A.10 Montagem da pista de DLC

Fonte : Autor
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