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RESUMO

Os reboques para automoveis sdo uma solugédo pratica para o transporte de volumes.
Observando a necessidade de transporte do veiculo mini-baja da equipe da universidade,
decidiu-se projetar um reboque para solucionar este impasse. Findou-se entdo em um
equipamento simplificado que pode ser produzido no proprio laboratério de fabricacdo da
universidade: um reboque com PBT de 750 kg fabricado com processos usuais de corte e solda.
Serdo apresentados neste trabalho o passo a passo do projeto, as simulacdes de solicitacdes

estaticas e analise de frequéncias naturais juntamente com seus modos de vibracao.

Palavras-chave: Reboque. Mini-baja. Chassi. Longarina. Travessa.



ABSTRACT

Car trailers are a practical solution for volume transport. Observing the need for
transportation from the university's mini-baja team vehicle, it was decided to design a trailer to
solve this impasse. It was then found in simplified equipment that can be produced in the
university's own manufacturing laboratory: a trailer with 750 kg PBT made with usual cutting
and welding processes. This paper will present the step-by-step of the project, the simulations

of static requests and analysis of natural frequencies together with their modes of vibration.

Keywords: Trailer. Mini-Baja. Chassis. Stringer. Crossbar.
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1. INTRODUCAO
1.1. Motivacgao

Em meados do ano de 2014 surgia a equipe CaryoCAR, a equipe de mini-baja da
Universidade Federal de Goias. Durante trés anos os membros da equipe projetaram e
fabricaram seu primeiro prototipo de veiculo mini-baja, batizado de Urutu P1 (Figura. 1.1), 0
qual rendeu aprendizado aos envolvidos no projeto e também serviu de tema de estudo de

alguns trabalhos finais de curso.

Figura 1.1 — Prot6tipo Urutu P1 da Equipe CaryoCAR Baja UFG.

Fonte: CaryoCAR Baja UFG, 2017.

Quando se tem a necessidade do transporte do protétipo para eventos e exposicoes,
Como a equipe ndo possui carreta propria, utiliza-se uma carreta que é cedida a equipe, a qual
é uma carreta de tamanho padrdo comercial do tipo fazendinha. Esta carreta é impropria para
o transporte deste tipo de carga, ficando o veiculo ancorado de forma inapropriada por sobre

as laterais do reboque (Figura 1.2).

Figura 1.2 — Prototipo Urutu P1 fixado no reboque padréo.

Fonte: Proprio autor.
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Estimulado a solucionar este problema, este trabalho tem como objeto de estudo o
projeto e simulacdo do chassi de um reboque para o transporte deste protétipo, o Urutu P1, e
do protétipo seguinte da equipe CaryoCAR, o Cascavel P2, que se encontra em fase de projeto.
Sendo assim, a carreta devera transportar os dois protétipos mini-baja de forma simultanea e
devidamente fixados, para que a equipe possa levar ambos os veiculos para eventos,

exposicoes e competicdes.

1.2. Objetivos

A finalidade deste é o projeto e simulacdo de um reboque leve, com PBT de 750 kg,
sem sistema de freio, conforme Portaria n® 69 do Inmetro, de 1996. Para isso foi considerada
a utilizacdo de pecas automotivas ja de posse da universidade, sendo elas um eixo do tipo de
torcdo, um par de molas helicoidais e um par de rodas. Além disso, o projeto foi planejado
para ser executado no préprio laboratério da universidade, o LAMAF, com processos de
fabricacdo habituais, sendo estes corte e solda.

Os critérios considerados neste projeto foram um coeficiente de seguranca maior ou
igual a 3, deslocamento maximo de 10 mm e frequéncias naturais fora do intervalo de 6 a 15
Hz.

1.3. Introducéo ao Layout de Chassi de Reboque Leve

A éarea de transportes no Brasil tem um grande papel no desenvolvimento e no seu
produto interno bruto, envolvendo os modais rodoviario, ferroviario, aquaviario, aéreo e
dutoviario. Segundo dados do Instituto de Logistica e Supply Chain (ILOS), publicado pela
Revista Exame em 2013, o custo com transportes no Brasil consome 11,5% do Produto Interno
Bruto - PIB. O modal rodoviario ainda é preponderante na matriz logistica do pais. A pesquisa
ainda aponta que 67,4% das cargas transportadas no pais sdo feitas no modal rodoviério,
seguido pelas ferrovias (18,2%), hidrovias (11,4%) e dutos (3%). Para minimizar custos, as
empresas vém buscando alternativas para o transporte de suas cargas, principalmente optando
por ter sua frota propria para transportar seus produtos. (CALAZANS, 2014)

Os veiculos rodoviarios para transporte de cargas podem ser classificados de varias
formas, como por exemplo quanto a tracdo, no caso veiculos automotores e veiculos

rebocaveis (implementos rodoviarios). Os veiculos automotores podem ser subclassificados
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em caminhdes de carga, sendo toco ou trucado (Figura 1.3), onde o carregamento vai por sobre
este, e caminhdes tratores (Figura 1.4), em que a carga € suportada por um implemento
rodoviario e o implemento é acoplado sobre o caminh&o trator. Os implementos rodoviarios
também tém suas subclassificacGes: reboques (Figura 1.5) e semirreboques (Figura 1.6). A
principal diferenca entre eles esta no apoio do carregamento, enquanto o0s eixos do reboque
suportam toda a carga, parte da carga do semirreboque é suportada pelo caminh&o trator ou

por outro reboque/semirreboque, conforme o Cdodigo de Transito Brasileiro (2010).

o
Fonte: Estadao, 2018.

Figura 1.4 — Exemplo de caminh&o trator.

= —

Fonte: clasf, 2018.
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Figura 1.5 - Exemplo de reboque rodoviario.

Fonte: Librelato, 2018.

Figura 1.6 - Exemplo de semirreboque rodoviario.

HORIZON
UBRELATO iN

Fonte: Librelato, 2018.

Apesar de todas estas classificacdes e subclassificacoes, algo se assemelha para todos
0s veiculos de transporte de carga: o chassi. Os veiculos de transporte de carga sao projetados
com o chassi do tipo chassi de longarina, o qual é composto por longarinas geralmente de
perfil U e travessas de perfis diversos.

Segundo o portal Sao Francisco (2018), o chassi de longarina € utilizado em 100%
dos utilitarios pesados e composicdes ferroviarias, devido a facilidade de ser instalada uma
grande quantidade de carrocerias diferentes. Outra vantagem estd no custo de producdo em
relacdo a capacidade de carga transportavel.

As longarinas sdo as principais responsaveis por suportar as tensfes enquanto as
travessas sao 0s elementos que suportam parte da carga e distribuem nas longarinas, além de
realizarem a ligacdo e o travamento entre elas, conforme o portal S&o Francisco (2018). A

Figura 1.7 exemplifica um chassi para carga.
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Figura 1.7 — Exemplo de chassi de semirreboque para carga.

Fonte: Romano Carretas, 2013.

Segundo Inmetro (1996), no caso de reboques para veiculos leves e utilitarios de
pequeno porte, ao chassi é acrescentado o cabecgalho, que é composto pela langa, ou cambéo,
e por barras do tipo “mao francesa” ou duplo V, de forma a realizar o travamento da langa,
como mostra a Figura 1.8.

A langa (camb@o), que ¢ a barra que une o cabecote de tragdo ao quadro do chassi
deve ser projetada de modo a resistir aos momentos de tor¢do que ocorrem neste Ultimo ponto.
Idealmente, a lanca deve transpassar o quadro do chassi e ancorar em travessa central ou
proxima. No ponto de maximo momento de flexdo (ver Figura 1.8), na parte externa do
quadro, preferencialmente, ndo deve haver solda, para diminuir as possibilidades de quebra
por fadiga (usar grampo, bucha, etc.). (INMETRO, 1996)

Figura 1.8 — Vista superior do esquema do chassi de um reboque para veiculos leves.

Fonte: Inmetro, 1996.
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1.4. Frequéncias de Excitacdo da Suspensao

Sabe-se que as irregularidades das vias de trafego rodoviario impdem deslocamentos
na suspensdo dos veiculos que por nelas circulam e, de acordo com essas irregularidades e
com a velocidade do veiculo, as frequéncias de excitacdo da suspensdo se alteram.
Infelizmente pouco se encontra a respeito de estudos destas frequéncias de excitacdo da
suspensdo de veiculos devido as irregularidades do solo.

Entretanto, nos testes de suspensao realizados em inspegdes veiculares com o intuito
de caracterizar a gravidade do sinistro de veiculos, a suspensdo dos veiculos sdo excitadas
com frequéncias entre 6 e 15 Hz (informagéo verbal)t. Dai, deduz-se que provavelmente este
intervalo de frequéncias deva ser 0 mesmo da excitacdo que € imposta a suspensdo pelas
irregularidades do solo, pois ndo faria sentido executar o teste em frequéncias diferentes
destas.

Sendo assim, a estrutura do reboque que sera projetado devera apresentar frequéncias
naturais de vibracdo superiores as deste intervalo, a fim de que o chassi ndo entre em

ressonancia e, por consequéncia, sofra de fadiga.

1.5. Método dos Elementos Finitos

Para o projeto do reboque ao qual este trabalho se refere foi utilizado o Método dos
Elementos Finitos (MEF). Do ponto de vista matematico, muitas vezes os problemas de
engenharia tornam-se complexos o suficiente para inviabilizar a solu¢do analitica da situacéo.
Entretanto, com um bom entendimento da natureza do sistema, tendo a percepcéo das forcas
e apoios envolvidos, 0 MEF é uma Otima ferramenta para apresentar ao engenheiro uma
solug@o com boa aproximacdo de resultados.

A ideia central do MEF é discretizar o dominio, representando-o, ainda que de forma
aproximada, por uma reunido de um namero finito de elementos; e resolver ndo o problema
original, mas sim um que lhe é associado - sua forma fraca. (GIACCHINI, 2012)

Os componentes da estrutura a ser projetada sdo discretizados em varios elementos
menores (Figura 1.9), podendo ser tratados como varios tipos de elementos, entre eles:
elementos de barra, que sofrem apenas esforcos axiais (tracdo e compresséo); elementos de

viga, que sdo submetidos também a esfor¢os de flexdo; entre outros. O fato € que estes

! Informacdo fornecida pelo orientador deste.



22

elementos s&o ligados uns aos outros, tornando os pontos de unido comuns a ambos — 0s nas.
Desta forma, os deslocamentos destes n6s sdo 0s mesmos para 0s elementos que estao ligados

por eles, dai possuem as mesmas condi¢des de contorno.

Figura 1.9 — Exemplo de malha de uma estrutura 3D.

Fonte: Santos, 2016.

Partindo-se destas condigdes de contorno semelhantes, os softwares de simulagédo
baseados em MEF realizam os célculos de forma iterativa, como é o caso do SolidWorks
Simulation, complemento do software SolidWorks, utilizado para o projeto do reboque em

questéo.

1.6. O Software de Modelagem e Simulagéo

Para a realizacdo do projeto do chassi do reboque, utilizando o MEF, era necessario
a modelagem e simulagdo de sua estrutura. Para simplificar a logistica de compatibilidade
entre software de modelagem e software de simulagéo, a opgdo mais sensata era 0 uso de um
unico software que desempenhasse as duas fun¢des. Por conseguinte, o software escolhido foi
o0 SolidWorks, da Dassault Systemes.

O SolidWorks é um software de modelagem CAD 3D com muitos recursos e

suplementos de utilidade para a Engenharia Mecanica. Dentre eles, o SolidWorks Simulation,
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utilizado neste trabalho, permite a criagdo da malha de elementos finitos de corpos
tridimensionais modelados previamente no SolidWorks e a simulacdo destes submetidos a
carregamentos estaticos ou dindmicos, com suas devidas relacdes de apoio.

Segundo Beer & Johnston (2011), os elementos estruturais e componentes de
maquinas feitos com material ductil geralmente sdo projetados de modo que o material ndo
escoe sob as condicdes esperadas de carregamento. Para determinar se o material entrard no
regime plastico ou néo, sdo utilizados critérios de falha, e o critério com o qual o SolidWorks
trabalha € o critério de von Mises, ou critério da energia de distorcdo maxima.

Este critério baseia-se na determinacgdo da energia de distor¢do em um dado material,
isto &, da energia associada a varia¢des na forma do material. De acordo com esse critério, um
componente estrutural estd seguro desde que o valor maximo da energia de distorcdo por
unidade de volume naquele material permaneca menor que a energia de distor¢do por unidade
de volume necesséria para provocar escoamento em um corpo de prova do mesmo material,
em um ensaio de tracdo. (BEER & JOHNSTON, 2011)
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2. VERIFICACAO DO SOFTWARE

Para a analise computacional de problemas de engenharia faz-se necessario a
verificagdo e validagdo do software de simulagdo utilizado. Devido a inviabilidade da
validacdo do software, o que careceria de um experimento fisico elaborado, foi realizada
apenas sua verificacdo. Para isso tomou-se como adequado e correto o exemplo 6.15 de
Hibbeler (2010).

Neste exemplo, Hibbeler (2010) traz uma viga | simplesmente apoiada com alma e
mesas de 20 mm de espessura, 340 mm de altura e 250 mm de largura, submetida a um
carregamento uniformemente distribuido de 5 kKN/m. A Figura 2.1 (a) mostra a secao

transversal da viga | enquanto a Figura 2.1 (b) esquematiza o carregamento e seus apoios.

Figura 2.1 — (a) Secéo transversal da viga | do exemplo 6.15 do Hibbeler. (b) Esquema dos apoios e

carregamento da viga do exemplo 6.15 do Hibbeler.

20m
HU— o e s : 2 Kbljm

i B_/.

Fonte: Hibbeler, 2010.

De acordo com Hibbeler (2010), para esta viga simplesmente apoiada e submetida a
este carregamento, a tensdo axial maxima que age sobre ela é de 12,7 MPa, tanto de tracdo na
mesa inferior quanto de compressdo na mesa superior, ambas em suas faces externas. Sendo

assim, teremos estes dados como referéncia para a verificagdo do software.

2.1. Simulacéo da Viga | Simplesmente Apoiada

Para realizar a simulagéo de verificagéo do software, a viga foi modelada de forma

tridimensional com as mesmas dimensdes do exemplo 6.15 do Hibbeler, tanto de secao
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transversal quanto de comprimento, e a malha de elementos finitos foi gerada sobre este
modelo (Figura 2.2).

Figura 2.2 — Vista isométrica do modelo 3D da viga | do exemplo 6.15 do Hibbeler.

Fonte: Proprio autor.

Partindo do modelo confeccionado na ferramenta CAD 3D do SolidWorks, a malha
foi gerada e as condicBes de contorno foram impostas. Para simular os apoios foi aplicada as
faces transversais extremas restricdes de translacdo limitando o movimento radial, porem
permitindo o movimento axial, como mostra a Figura 2.3. A carga foi aplicada da seguinte
forma: uma forca uniformemente distribuida sobre a face superior da viga com intensidade
total de 30 kN, equivalente a carga de 5 kN/m multiplicada pelo comprimento de 6 m da viga.
A Figura 2.4 mostra os vetores que representam a forca sobre a face da viga na interface do
software. A malha gerada para a simulacdo de verificacdo (Figura 2.5) foi construida baseada
em elementos triangulares e apresentou 16980 nos e 8205 elementos, refinamento de malha

limitado pelo hardware.



26

Figura 2.3 — Restric¢des de translagdo da viga I.

Fonte: Proprio autor.

Figura 2.4 — Carga sobre a viga.

Fonte: Proprio autor.

Figura 2.5 — Malha de elementos finitos da viga.

Fonte: Proprio autor.
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Os resultados obtidos com a simulacdo foram uma tensdo normal de tracdo maxima
de 12,75.10° N/m2 na face externa da mesa inferior e uma tensdo normal de compressio

maxima de 12,65.107 N/m2 na face externa da mesa superior da viga, conforme Figura 2.6.

Figura 2.6 — Plotagem de tensGes normais.

Nome do modelo:Viga I 340x250, alma 20, comprimento 6000
Nome do estudo:Analise estatica 1(-Valor predeterminado-)
Tipo de plotagem: &nalise estatica tensdo nodal Tensdol
Escala de distorcio: 2.14183

SK (N/m*~2)
1.275e+07
l 1.063e+07
_ 8.513e+06
. 6.397e+06
- 4.280e+06
. 2.164e+06
- 4.802e+04
_ -2.068e+06
_ -4.184e+06

_ -6.300e+06

-8.417e+06
-1.053e+07
-1.265e+07

Fonte: Proprio autor.

Os resultados sd@o bem préximos do exemplo tomado como referéncia apresentando
cerca de 0,4% de erro, 0 qual certamente foi causado devido a forga ter sido aplicada na face
superior da viga, enquanto no exemplo o carregamento é considerado distribuido na linha
neutra. Como o erro apresentado foi pequeno, menor que 1%, a verificacdo foi considerada

satisfatoria e o software julgado adequado para o projeto e simulacdo do chassi do reboque
em questéo.
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3. CONCEPCAO DO CHASSI DO REBOQUE PARA O TRANSPORTE DE DOIS
VEICULOS MINI-BAJA

Para minimizar os custos de produgéo do reboque, o chassi foi idealizado a partir de
pecas automotivas ja de propriedade da universidade, pecas quais sdo um par de rodas, um par
de molas helicoidais e um eixo traseiro, ambos de um veiculo Volkswagen modelo Gol de
primeira geracdo. Estas pecas foram doadas a universidade juntamente com o veiculo

cadastrado como sucata no departamento de transito.

3.1. Pecas do Gol

As rodas automotivas que ja sdo de propriedade da universidade sao fabricadas em
aco e tem didmetro comercial de 13”. O eixo traseiro ¢ do tipo eixo de tor¢do e tem as
dimensGes de acordo com o esbogo simplificado da Figura 3.1. A Figura 3.2 traz o esboco
com os detalhes dos furos oblongos para a fixacdo por parafuso do eixo ao chassi do veiculo,

0s quais serdo usados para a fixacdo ao chassi do reboque.

Figura 3.1 — Esbogo no 3° diedro das vistas superior e lateral do eixo traseiro.

A ; :’ A

1200 mm

1060 mm

Fonte: Proprio autor.
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Esboco da vista superior da fixacdo do eixo traseiro.

10,7 mm

Figura 3.2

14,4 mm

0

66 mm

107 5 iy

Fonte: Proprio autor.

Partindo-se destas dimensdes aferidas com paquimetro e trena, tem-se as primeiras
condicdes de contorno para o layout do chassi: as longarinas devem ser espacadas com a
mesma distancia de centro da fixacdo do eixo do Gol para que o eixo seja fixado diretamente

nas longarinas do reboque.

3.2. Dimensdes dos Veiculos Mini-Baja

Os outros dados de entrada sdo as dimensdes externas dos veiculos mini-baja que
serdo transportados pelo reboque, sendo estas a bitola (largura) e comprimento total. Para o
primeiro caso foram aferidas dimensdes do protétipo Urutu P1, sendo a bitola de 1400 mm e
0 comprimento total de 2200 mm, ambas dimensGes aproximadas. Para o segundo caso as
dimensdes do protétipo Cascavel P2, ainda em fase de projeto, foram consideradas as
seguintes: 1500 mm de bitola e 2000 mm de comprimento total, dimensGes as quais estdo
contempladas pelo regulamento da competicdo nacional de mini-bajas da Sociedade dos
Engenheiros da Mobilidade (SAE). A partir destas dimensfes deduz-se as dimensfes do
quadro principal do chassi do reboque, pois com a bitola dos bajas estipula-se a largura do
quadro do chassi, e com o comprimento dos veiculos o comprimento total do quadro.

Tomando como base a maior bitola de 1500 mm e admitindo uma folga de 100 mm
para cada lado do mini-baja, temos definido a largura do reboque em 1700 mm. Para o
comprimento € necessario dois vaos com assoalho, um para cada baja, e um vao livre para
que, com o trabalho da suspensdo, os pneus do proprio reboque ndo toguem o chassi.
Considerando o maior comprimento total de 2200 mm, e levando em conta que o contato da

roda do baja com o assoalho do reboque obedece a distancia entre eixos que € menor que 0



30

comprimento total, julgaremos o comprimento de 2200 mm suficiente para a ancoragem do
veiculo mini-baja. Para o véo livre, tomaremos o didmetro dos pneus do proprio reboque para
0 dimensionamento do véo, desta forma tendo o comprimento de 593 mm para pneus de

medida 175/75R13, os quais tém os mesmos 593 mm de didmetro, como mostra a Figura 3.3.

Figura 3.3 — Medidas do pneu 175/75R13.

Original
Sidewall 131 mm Width 173 mm

Diameter 393 mm

Fonte: Calculadora de Pneus Online.

3.3. Layout do Chassi

Partindo dos dados de entrada apresentados nas se¢des 3.1 e 3.2 e da Portaria n° 69
do Inmetro, de 1996, que trata da inspecdo de seguranca veicular em rebocaveis leves com
PBT até 750 kg, o layout do chassi do reboque resultou na seguinte configuracdo: duas
longarinas principais com 5 m de comprimento para comportar os dois veiculos mini-baja,
cada um por sobre um vao coberto de cerca de 2200 mm, e também conter um véo livre com
593 mm para os pneus do reboque, e espagadas entre si com 1060 mm de centro a centro de
forma a ancorar o eixo traseiro do Gol de primeira geragdo; cinco travessas ligando as
longarinas entre si dispostas na transversal do chassi e igualmente espagadas, sendo a primeira
faceando a face frontal das longarinas e a Gltima também faceando a face traseira das
longarinas; prolongamentos laterais transversais para comportar os veiculos, deixando o
chassi com 1700 mm de largura, visto que o protétipo Cascavel P2 possuird 1500 mm de

bitola; cambéo na direcdo longitudinal e centralizado transversalmente, partindo da travessa
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central e trespassando as demais no sentido frontal, com um offset de 2000 mm da primeira
travessa; barras do tipo duplo V realizando o travamento do cambéo; e duas barras efetuando
o0 travamento das barras duplo V; barras nas laterais, no sentido longitudinal, ligando os
prolongamentos de forma a fechar a area que recebera o assoalho.

Com os resultados das iteracdes das simulacOes, foi observado a necessidade de se
acrescentar duas longarinas secundarias ao quadro do chassi, ambas com o mesmo perfil
estrutural das principais. Essas longarinas secundarias foram posicionadas na se¢ao do quadro
onde as longarinas principais apresentaram maior tenséo de von Mises, refor¢cando assim a
estrutura. Desta forma elas ficaram situadas entre a segunda e a quarta travessa, como é
possivel observar nas Figuras 3.4 e 3.5.

Para a fixacdo do eixo foram posicionadas duas chapas, uma sob cada longarina
principal, contendo furos oblongos, distanciadas de cerca de 430 mm do centro do quadro do
chassi, conforme os esbocos das Figuras 3.1 e 3.2. Além disso, foram adicionadas no centro e
sob o quadro do chassi, nas longarinas principais, mais duas chapas com corte circular para a

ancoragem das molas helicoidais. Este posicionamento esta explicitado na Figura 3.4.

Figura 3.4 — Vista inferior do posicionamento da chapa de fixacdo do eixo.

430,00

o
&)

2
|

Fonte: Proprio autor.

Todo este reforco do cambdo com barras duplo V e travamentos do duplo V foi
inserido objetivando a resisténcia a fadiga para que o reboque ndo se rompa devido aos
esforcos flutuantes nesta regido, que serad explorado mais a seguir com a simula¢éao dos modos
de vibracéo naturais da estrutura. As Figuras 3.5 e 3.6 exibem a vista superior do chassi, uma

com as dimensdes e outra com as indicagdes dos elementos.



Figura 3.5 — Vista superior do chassi do reboque com dimensdes.

2203,50 2203,50

1700,00
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5000,00

Fonte: Proprio autor.

Figura 3.6 — Vista superior do chassi do reboque com as indicagdes dos elementos.

. Longarinas Principais

. Longarinas Secundarias
. Cambdao

. Barras Duplo V

. Travamentos do Duplo V
. 1* Travessa

. 2* Travessa

. 3* Travessa

9. 4* Travessa

10. 5" Travessa

11. Prolongadores Laterais
12. Barras Laterais

0 =1 SN kW —

Fonte: Proprio autor.
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3.4. Escolha dos Perfis Estruturais

Com base no catalogo de produtos de Perfinasa (2016) e no layout das Figuras 3.5 e
3.6, os perfis estruturais foram escolhidos de forma iterativa. Foram realizadas vérias
simulagOes e o critério para a escolha dos perfis foi que todos os pontos da estrutura malhada
apresentassem um coeficiente de seguranca maior que trés para uma analise estatica da
estrutura submetida ao carregamento dos veiculos mini-baja, visto que existe uma dificuldade
em majorar o carregamento estatico em virtude das cargas oscilantes que provocam a fadiga
do chassi.

Para evitar o acimulo de humidade, o que é comum em perfis de secdo fechada, e
sem abrir m&o da resisténcia a flexdo, foi dada preferéncia aos perfis U enrijecidos. O material
considerado foi 0 aco ASTM A36 visto ser o aco com maior facilidade de ser encontrado
comercialmente e menor valor agregado.

Com a iteracdo das simulacdes, o perfil que se mostrou mais adequado para as
longarinas principais e secundarias, e primeira e uGltima travessas foi o U enrijecido de
150x50x17 mm fabricado em chapa de 3 mm de espessura. Para as demais travessas,
prolongamentos laterais, barras duplo V e travamentos do duplo V o perfil selecionado foi o
U enrijecido de 150x60x20 mm em chapa de 3 mm. Para o camb&o, como o didmetro de
fixacdo das munhecas comerciais (Figura 3.7) ¢ padronizado em 2”, foi escolhido um tubo
redondo de 2” de didmetro externo e parede de 3 mm. Ja para as barras laterais, 0 perfil mais
conveniente foi o tubo quadrado de 30x30 mm e 2 mm de parede, uma vez que o catalogo nao
apresentava perfis U enrijecidos com altura menor que 50 mm, posto que os prolongamentos
serdo cortados para melhor aproveitar o material, corte o qual serd na diagonal (Figura 3.8) de
forma que uma barra de 295 mm do perfil U enrijecido seja suficiente para fabricar dois

prolongadores.

Figura 3.7 — Imagem ilustrativa de uma munheca comercial.

Fonte: Maxx Diamond, 2018.
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Figura 3.8 — Vista frontal dos prolongadores cortados.
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Fonte: Proprio autor.

O Apéndice A traz os desenhos técnicos das partes do chassi com vistas no 3° diedro,

com detalhamento das se¢des transversais dos perfis escolhidos.

3.5. Simulagéo do Chassi

Como ja dito no decorrer deste trabalho, a simulacéo realizada foi de carater estatico
e também de andlise de frequéncias naturais e modos de vibracdo, onde foram estabelecidas
as propriedades do material, os apoios e as forcas por sobre a estrutura do chassi, que seréo
detalhados no decorrer deste topico.

3.5.1. Propriedades do Material

O material considerado para as simulacdes foi 0 aco ASTM A36, uma vez que € 0
aco mais comum encontrado no mercado de perfis estruturais e também, como citado
previamente, a escolha dos perfis foi baseada no catalogo de produtos de Perfinasa (2016),
empresa qual trabalha com perfis estruturais fabricados em aco A36. As propriedades do aco
utilizado estdo elucidadas na Tabela 3.1, de acordo com biblioteca do proprio software

utilizado.



Tabela 3.1 — Propriedades do ago ASTM A36.

Propriedade Valor Unidade
Madulo elastico 200000 N/mm?
Coeficiente de Poisson 0.26 Adimensional
Madulo de cisalhamento 79300 N/mm?
Massa especifica 7850 kg/m3
Resisténcia de tracdo 400 N/mm?
Limite de escoamento 250 N/mm?

Fonte: SolidWorks, 2018.

3.5.2. Apoios da Estrutura

Na parte frontal do chassi, na face frontal do cambéo, foram aplicadas as seguintes
condicdes de contorno: translacdo restrita nas direcdes radiais e irrestrita na direcdo axial,
simulando assim um apoio simples, rotulado, como é na ancoragem da munheca ao engate do

veiculo rebocador. A Figura 3.9 exibe uma vista isométrica da face do camb&o com os vetores

restritivos apresentados na prépria interface do software.

Figura 3.9 — Apoio dianteiro do cambéo.

Fonte: Proprio autor.

Nas faces inferiores das chapas de fixagcdo do eixo e ancoragem das molas foram
aplicadas as restricGes de translacdo em todas as dire¢Ges, tornando assim as faces em

condic&o de engaste.
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3.5.3. Forgas Sobre a Estrutura

Com o intuito de representar o peso dos dois veiculos mini-baja agindo sobre o chassi
do reboque, na simulacdo de carater estatico foi aplicada uma forga normal de 5000 N
distribuida sobre as faces superiores dos prolongadores laterais e dos tubos quadrados laterais,
estruturas que serdo responsaveis por alicercar o assoalho que apoiaré as rodas dos veiculos.
O valor de 5000 N foi aplicado considerando que cada veiculo tenha sua massa aproximada
de 250 kg, assim um total de 500 kg. Arredondando a aceleracdo da gravidade para 10 m/s?,
deste modo superestimando a for¢a, temos 0s 5000 N distribuidos.

A Figura 3.10 traz uma vista isométrica da estrutura com os vetores da propria
interface do software, vetores quais sdo representantes da forca distribuida, e também destaca

as faces sobre as quais a forca age.

Figura 3.10 — Forga peso dos veiculos mini-baja agindo sobre a estrutura do chassi.

3ja (ve..,

I ‘falor de forga(Total) [N]:l 5000 |

Fonte: Proprio autor.
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As Tabelas 3.2 e 3.3 trazem os dados das malhas geradas para as duas simulacdes, a

primeira para a estatica e a segunda para a de analise de frequéncia natural do chassi. As

quantidades de elementos e de nos apresentadas em ambas as tabelas foram obtidas por meio

do maior refinamento que o hardware permitia, o qual tem sua configuracdo apontada na

Tabela 3.4.

As Figuras 3.11 e 3.12 mostram a malha criada para a simulacao estatica. Nao sera

exibida uma figura com a malha da simulagcéo de frequéncia natural por ndo apresentar

diferenca visivel em relacdo a da analise estatica.

Tabela 3.2 — Dados da malha da analise estatica.

Tipo de malha Malha sélida

Gerador de malhas usado Malha mesclada com base em curvatura
Pontos Jacobianos 4 pontos

Tamanho maximo do elemento 226.819 mm

Tamanho minimo do elemento 45.3638 mm

Total de n6s 111308

Total de elementos 58435

Fonte: Proprio autor.

Tabela 3.3 — Dados da malha da andlise de frequéncia natural.

Tipo de malha Malha sélida

Gerador de malhas usado Malha mesclada com base em curvatura
Pontos Jacobianos 4 pontos

Tamanho maximo do elemento 226.819 mm

Tamanho minimo do elemento 45.3638 mm

Total de n6s 108312

Total de elementos 56295

Fonte: Proprio autor.

Tabela 3.4 — Configuracéo do hardware utilizado.

Processador

Intel Core i7 2630QM, 2.0 GHz

Memoéria RAM

8 GB, 1333 MHz, DDR3

Sistema operacional

Windows 7 Ultimate

Placa de video

Nvidia GEFORCE GT 550M, 1GB

Fonte: Proprio autor.



Figura 3.11 — Vista isométrica da malha criada para a analise estatica com detalhe.

Fonte: Proprio autor.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com este layout apresentado e os perfis escolhidos, o software apontou uma massa
de 196,43 kg para o chassi do reboque. Arredondando para 200 kg e superestimando a adi¢ao
de cerca de 50 kg para os demais componentes que serdo acrescentados ao chassi (eixo, rodas,
munheca, sistema elétrico, entre outros), tem-se a tara de 250 Kkg.

Além disso, no decorrer deste topico serdo apresentados e discutidos os resultados
das duas tltimas simulacdes realizadas, sendo elas para a analise estatica e para a analise de
frequéncia natural. Os resultados explanados a seguir serdo as tensdes de von Mises, 0S
deslocamentos verticais, os fatores de seguranca e as frequéncias naturais para os diferentes

modos de vibracao.
4.1. TensOes

Como dito na secdo 2.2, o critério de falha com o qual o software utilizado trabalha
é o critério de von Mises, onde o software calcula de forma iterativa as tensdes de von Mises
na estrutura malhada e compara com o limite de escoamento do material. A plotagem das
tensdes de von Mises na estrutura esta explicitada na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Plotagem das tensfes de von Mises ha estrutura do chassi.

Nome do modelo:Chassi carretinha baja (versdo 05)

Nome do estudo:Analise estatica para transporte de 2 mini-bajas(-Valor predeterminado-)
Tipo de plotagem: Analise esttica tensio nodal Tensol

Escala de distorgdo: 178.124

wvon Mises (N/m#2)
1.051e+08
l 9.636e+07
_ 8.760e+07

. 7.885e+07

- 7.008e+07

_ 6.133e+07

| 5.257e+07

L 4.381e+07

. 3.505e+07

. 2.629e+07

1.753e+07
8.776e+06
1.679e+04

— Limite de escoamento: 2,.500e+08

Fonte: Proprio autor.
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Nesta simulagéo, o n6 que apresentou maior tenséo foi um situado na face interna do
prolongador lateral direito, o segundo tomando como referéncia a traseira do chassi, conforme

mostram as Figuras 4.2 e 4.3. Este n6 apresentou uma tenso de von Mises de 1,051.108 N/m2.

Figura 4.2 — Localizacdo do n6 com maior tensdo de von Mises.

26692

Ma:

Local ¥, ¥, Z:|-850,70.8,1.3%+03 mm

“alor: 1.051e+08 Mfm~2

Fonte: Proprio autor.

Figura 4.3 — N6 com maior tensdo de von Mises.

MNG: 28892
Local X Y, Z:|-850,70.8,1.38e+03 mm

Walor: 1.051e+08 Nfm*2

Fonte: Proprio autor.
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O n6 que apresentou a segunda maior tensdo foi um localizado também na face
interna de um prolongador lateral direito, porém o segundo prolongador partindo da dianteira
do reboque. Este n6 apresentou tensdo de von Mises de 9,514.10" N/m?, como expdes as
Figuras 4.4 e 4.5.

Figura 4.4 — Localizacdo do segundo nd com maior tenséo de von Mises.

Ma: 28513

Local ¥ Y, Z:|-850,70.8-1.42e+03 mm

T\falor: 9.514e+07 Mim"2

Fonte: Proprio autor.

Figura 4.5 — Segundo n6 com maior tensdo de von Mises.

Na: 28513

Local X, Y, Z:|-850,70.6,-1.42e+03 mm

Walor: 9.514e+07 N/m”2

¥

Fonte: Proprio autor.
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Como e possivel observar, ambos os nds apresentam tensdo inferior ao limite de
escoamento do material, que € de 2,5.108 N/m2. Sendo assim, para o critério de von Mises, a
estrutura esta robusta o suficiente para ndo se deformar plasticamente com o carregamento

dos veiculos mini-baja.
4.2. Fator de Seguranca

Um dos critérios utilizados para analisar a estrutura foi de que o fator de seguranca
para todos os nos da estrutura fosse maior que trés, como citado na secao 4.4, pela dificuldade
em majorar as forcas estaticas devido aos efeitos dindmicos ocasionados pelas oscilacdes
impostas a estrutura pela irregularidade do solo, pelas frenagens e aceleragdes do veiculo
rebocador, entre outros fatores. A Figura 4.6 ilustra a plotagem dos fatores de seguranca ao

longo do chassi projetado.

Figura 4.6 — Plotagem dos fatores de segurancas.

Nome do modelo:Chassi carretinha baja [versdo 05)

MNome do estudo:&nalise estitica para transporte de 2 mini-bajas(-Valor predeterminado-)
Tipo de plotagem: Fator de seguranca Fator de segurancal

Critério: Automatico

Distribuigio do fator de seguranga: Min, FOS = 2.4

FOS

1.000e+01

9.365e+00

8.730e+00
_ 8.095e+00
_ 7.458e+00
_ 6.824e+00
| 6.183e+00
_ 5.554e+00
_ 4.919e+00
. 4.284e+00

. 3.648e+00

l 3.013e+00
2.378e+00

Fonte: Proprio autor.

Houveram problemas em apenas dois nds, 0s mesmos apresentados na se¢édo 5.1.
Estes apresentaram coeficiente de seguranca inferior a 3. O primeiro exibiu um coeficiente de
2,378, e 0 segundo um de 2,628, como aponta as Figuras 4.7 e 4.8. Os demais pontos

apresentaram coeficiente de segurancga acima de 3.
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Figura 4.7 — Menor coeficiente de seguranca apresentado pela simulacao estatica do chassi.

Na: 28892

Local X Y, Z:(-850,70.8,1.38e+03 mm )_———h“**——____

Valor: 2.378e+00

Fonte: Proprio autor.

Figura 4.8 — Segundo menor coeficiente de seguranca apresentado pela simulacéo estética do chassi.

N 28513
Local X ¥, Z:[-850,70.8,-1.42e+03 mm a\\

Walor: 2.628e+00

Fonte: Proprio autor.

E valido ressaltar que ambos 0s nés estdo localizados do mesmo lado da estrutura.
Quer dizer, a estrutura simétrica com carregamento simétrico apresentou diferentes valores
para as tensdes em diferentes lados. A provavel causa disso pode ter sido a criacdo de uma
malha grosseira para a simulagéo do problema, melhor dizendo, o problema necessitava de
uma malha mais refinada para sua simulagéo, com menores elementos e maior quantidade de

nos. Infelizmente o hardware disponivel ndo possibilitava um refinamento mais satisfatorio.
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Sendo assim, para escapar desta incerteza, a solucdo mais préatica seria a adi¢do de um reforgo

local na fase de fabricacao do chassi.

4.3. Deslocamento

Para a simulacdo de carregamento estatico, 0 maior deslocamento total apresentado
na estrutura foi de 3,93 mm no ultimo tubo quadrado lateral, ou seja, primeiro tubo da traseira,
conforme Figuras 4.9 e 4.10. Como o deslocamento ainda esta na casa dos milimetros, o

projeto foi considerado aceitavel para a carga dos dois veiculos.

Figura 4.9 — Plotagem de deslocamento do chassi submetido & carga dos veiculos mini-baja.

Nome do modelo:Ch:

tinha baja (versio 05)
ica para transporte de 2 mini-bajas(-Valor predeterminado-)
Tipo de plotagem: Deslocamento estitico Deslocamentol
Escala de distorcio: 178,124
URES (mm)
3.930e+00
3.603e+00
L 3.275e+00
. 2.948e+00
_ 2.620e+00
| 2.293e+00
| 1.965e+00
M, 1.638e+00
L 1310e+00

. 9.826e-01

6.551e-01
3.275e-01
1.000e-30

Fonte: Proprio autor.

Figura 4.10 - Ponto de maior deslocamento do chassi submetido a carga dos veiculos mini-baja.

Local X, ¥, Z:|-850,49,2.26e+03 mm

walor 3.930e+00 mm

Fonte: Proprio autor.
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4.4. Modos de Vibracéo e Frequéncias Naturais

Como descrito na secéo 2.1, com o intuito de resguardar o reboque de ressonancias
com as frequéncias de excitagdo da suspensdo pelas irregularidades das vias de circulagao,
neste projeto buscou-se evitar o intervalo de 6 a 15 Hz para as frequéncias naturais de vibragéo
da estrutura do chassi.

A simulacdo de analise de frequéncias naturais de vibracdo revelou os cinco modos
de vibracdo de menor frequéncia da estrutura, e os resultados destes serdo apresentados a
sequir.

O primeiro modo de vibragéo revelado foi a oscilagdo lateral da traseira em balango,
ou seja, toda a estrutura atras dos ancoramentos das molas helicoidais. Para este modo de
vibracdo a estrutura apresentou uma frequéncia natural de 19,932 Hz, como mostra a Figura
4.11.

Figura 4.11 — Plotagem dos resultados do primeiro modo de vibragéo.

Nome do modelo:Chassi carretinha baja [versdo 05)
Nome do estudo:Frequéncia 1(-Valor predeterminado-)
Tipo de plotagem: Frequéncia Amplitudel

Forma modal : 1 Valor = 19.932 Hz

Escala de distorgio: 3.0617

AMPRES
2.3106-01
211701
| 1.925e-01
- 1732601
- 1540e-01
| 1347e-01
| 1155e-01
| 9.624e-02
L 7.693e-02

. 5.775e-02

3.850e-02
1.925e-02
Y 0.000e+00

%
&1 E=1Forma modal: 1EZ]

Fonte: Proprio autor.

O segundo modo de vibragéo foi a oscilagdo vertical da mesma por¢édo da estrutura
do reboque do primeiro modo, ou melhor, a traseira em balanco. Este modo apresentou uma

frequéncia natural de vibragdo de 20,421 Hz, como ilustra a Figura 4.12.
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Figura 4.12 — Plotagem dos resultados do segundo modo de vibracéo.

Nome do modelo:Chassi carretinha baja (versdo 05)
MNome do estudo:Frequéncia 1(-Valor predeterminado-)
Tipo de plotagem: Frequéncia Amplitude2

Forma modal : 2 Valor = 20.421Hz

Escala de distorgdo: 3.0567

AMPRES
2.293e-01
l 2.102e-01
| 1911e-01

- 1720e-01

| 1.528e-01

| 1337e-01
 1146e-01

| 9.553e-02

L 7.642e-02

. 5.732e-02

3.821e-02
1.911e-02
X 0.000e+00

¥
& E=IForma modal: 2[E2]

Fonte: Proprio autor.

O terceiro modo de vibracgdo identificado foi a oscilacdo lateral da porcdo dianteira
do chassi, da fixacdo do eixo até a face frontal do cambéo. O software revelou uma frequéncia

de 25,039 Hz para este modo de vibragéo, como exibe a Figura 4.13.

Figura 4.13 — Plotagem dos resultados do terceiro modo de vibragéo.

Nome do modelo:Chassi carretinha baja (versio 05)
Nome do estudo:Frequéncia 1(-Valor predeterminado-)
Tipo de plotagem: Frequéncia &mplitude3
Forma modal : 3 Valor = 25.039 Hz
Escala de distorcio: 418843

AMPRES
167201
l 1532e-01
. 1393e-01
. 1254201
. 11l4e01
. 975102
| 8.358e-02
| 6.965e-02
| 5572002

. 4.179e-02

2.786e-02
1.393e-02
0.000e+00

¥
K‘jﬂz E=IForma modal: 3E=]

Fonte: Proprio autor.

Ja o quarto modo de vibracao identificado foi a oscilacdo do balanco traseiro em

torno do eixo longitudinal do chassi. Para este modo o software apontou uma frequéncia
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natural de vibracdo de 26,711 Hz. A Figura 4.14 apresenta a plotagem dos resultados do quarto

modo natural de vibracéo.

Figura 4.14 — Plotagem dos resultados do quarto modo de vibracao.

Nome do modelo:Chassi carretinha baja fversio 05)
r Valor )

Nome do &
Tipo de plotagem: Frequéncia Amplituded
Forma modal : 4 Valor=_ 26,711 Hz

Escala de distorgio: 1.90227
AMPRES
3.687e-01
l 3.379e-01
| 3.072e-01
_ 2765601
_ 2458001
_ 2.150e-01
| 1843e-01
| 1536e-01
L 1229e01

. 9.216e-02

6.144e-02
3.072e-02
0.000e+00

%
‘jd’z E=1Forma modal: 4[E5]

Fonte: Proprio autor.

O quinto e ultimo modo de vibrago identificado foi a oscilacdo vertical da parte
dianteira da estrutura, a mesma porc¢éo do terceiro modo de vibragdo. Neste modo a estrutura
oscila com frequéncia natural de 29,073 Hz, como mostra a plotagem de resultados

apresentada na Figura 4.15.

Figura 4.15 — Plotagem dos resultados do quinto modo de vibragao.

Nome do modelo:Chassi carretinha baja (versdo 05)
Nome do estudo:Frequéncia 1(-Valor predeterminado-)
Tipo de plotagem: Frequéncia Amplitude5
Forma modal : 5 Valor = 29.073 Hz
Escala de distorg3o: 4.70463

AMPRES
1.488e-01
l 1.364e-01
_ 1.240e-01
- 1116e-01
- 9.921e-02
. 8.681e-02
L 7.441e-02
_ 6.201e-02
. 4.961e-02

. 3.721e-02

2.480e-02
1.240e-02
X 0.000e+00

"IL'Z
E=JForma modal: SE=]

Fonte: Proprio autor.



48

Partindo do critério apresentado na se¢édo 1.4 e também no inicio desta secdo, para todos
0s modos de vibracdo apresentados a estrutura foge das frequéncias de excitacdo pelo solo,
assim ndo sofrendo de ressonancia com a excitacdo da suspensdo. Desta forma evita-se a

fadiga prematura do chassi.
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5. CONCLUSAO

Desde o inicio da idealizacdo do projeto deste chassi foi tomado como referéncia para
fabricagdo o ferramental do Laborat6rio de Materiais e Processos de Fabricacdo, o LAMAF,
laboratério da prépria UFG, universidade da qual a equipe CaryoCAR ¢€ integrante. Para a
producdo do chassi, 0os principais processos de fabricacdo envolvidos sdo corte e solda dos
perfis estruturais. Estes processos podem ser realizados com corte dos perfis em serra fita,
corte das duas primeiras travessas com serra copo para o trespasse do cambéo, e soldagem dos
perfis, uns aos outros, com maquinério de solda MIG/MAG, equipamentos quais estdo todos
presentes no laboratério, aumentando assim a viabilidade de execuc¢do do projeto.

Além disso, do ponto de vista estrutural, os resultados das simulagdes mostraram que
0 chassi ficou robusto o suficiente para resistir aos esforcos atuantes e ndo sofrer de
ressonancia com a suspensao pela excitacdo imposta pelo solo, evitando assim falhas por
fadiga.

Agora, olhando pelo lado da longevidade do reboque, um provavel problema é a
oxidacdo dos tubos quadrados das laterais do chassi. Para se evitar isto, uma solucao pode ser
a utilizacdo de perfis de secdo aberta. Contudo, para isso serd necessario aquisicdo dos
materiais com diferentes fornecedores, pois o consultado ndo oferece perfis de secdo aberta

para as medidas propostas.

5.1. Trabalhos Futuros

Levando-se em conta o PBT de 750 kg que é determinado por lei para reboques sem
sistema de freio, e a tara de 250 kg estimada para o reboque do qual projetou-se o chassi, tem-
se uma lotacdo (capacidade de carga) de 500 kg, o que é suficiente para o transporte dos
veiculos mini-baja. Entretanto, a lotacdo estd com pouca margem para carga adicional, o que
revela a necessidade de otimizacdo do projeto do chassi. Para isso, uma opcgdo é a
despadronizacdo dos perfis das longarinas, travessas e cabegalho, substituindo os menos
solicitados por perfis estruturais com menor massa por comprimento.

Feito isto, a proxima etapa consiste na fabricagcdo do reboque. Esta producéo se dara
conforme exposto no inicio desta secdo, no proprio laboratorio da universidade, com seus

recursos proprios.



50

Finalizada a manufatura do reboque, torna-se vidvel a validacdo das simulagdes
realizadas no software. Para isto, experimentos com ceélulas de carga para andlise de
carregamento estatico e acelerébmetros para analise de frequéncias naturais e modos de

vibracdo poderédo ser uma boa opcao.
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