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Resumo

O presente relatorio apresenta os trabalhos desenvolvidos no @mbito da dissertacdo de

conclusdo do Mestrado em Engenharia Automavel.

Esta dissertacdo foi elaborada com o fim de se obter um semirreboque com uma
plataforma com sistema basculante que permitisse que o estrado no qual esta apoiado o
veiculo, apresentasse um mecanismo de descida até ao solo para facilitar o carregamento e
0 descarregamento dos veiculos transportados, eliminando a necessidade de existirem

extratos amoviveis.

Estando envolvido o dimensionamento de um semirreboque para circulacdo da via
rodoviaria publica foi efetuada uma anélise cuidada as normas e regulamentos europeus que
definem os requisitos para a construcdo de um semirreboque de categoria O2, garantindo-se
assim o cumprimento da legislacdo portuguesa em vigor. Também no dimensionamento do
semirreboque foram consideradas as exigéncias de carregamentos que um semirreboque

desta categoria vai estar sujeito durante a sua vida Util.

Neste trabalho sdo apresentadas modelag6es efetuadas do chassi, do sistema de elevacéo
e rebaixamento e sdo também apresentados os calculos dos esforcos que o semirreboque vai

estar sujeito a nivel estatico e dinamico.

Posteriormente, com os dados provenientes dos célculos analiticos foram realizadas as
simulacdes numéricas usando o método dos elementos finitos para conhecer o estado de

tensdo e deformacao da estrutura do semirreboque.

Apresenta-se neste relatério uma avaliacdo cinematica e funcional do sistema de
elevacdo proposto e ainda uma avaliagdo sobre os resultados do dimensionamento
mecanico ao nivel dos esfor¢os suportados pela estrutura dos semirreboques. Propostas de

melhoria e de futuros desenvolvimentos sdo também apresentados.

Palavras-chave: Semirreboque, Rampa, Elementos Finitos, Simulagdes Numéricas,
Chassi



Abstract

This report presents the work developed in the framework of the dissertation of

completion of the master’s degree in Automotive Engineering.

This dissertation was elaborated to obtain a semitrailer with a platform with tilting
system that would allow the platform on which the vehicle is supported, to present a
mechanism of descent to the ground to facilitate the loading and unloading of vehicles

transported, eliminating the need for removable extracts.

When the sizing of a semitrailer for the circulation of the public road was involved, a
careful analysis was carried out to the European standards and regulations that define the
requirements for the construction of a semitrailer category O2, thus ensuring compliance
with the Portuguese legislation in force. Also, in the sizing of the semi-trailer were
considered the requirements of loading that a semi-trailer of this category will be subject

during its useful life.

This work presents models made of the chassis, the lifting and lowering system and
presents the calculations of the efforts that the semi-trailer will be subject to at the static and

dynamic level.

Subsequently, with the data from the analytical calculations, numerical simulations were
performed using the finite element method to know the state of stress and deformation of the
semitrailer structure. This report presents a kinematic and functional evaluation of the
proposed lifting system and an evaluation of the results of mechanical dimensioning at the
level of the efforts supported by the structure of the semi-trailers. Proposals for improvement
and future developments are also presented.

Keywords: Semi-trailer, Ramp, Finite Elements, Numerical Simulation, Ansys,
Chassis
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Desenvolvimento do chassi de um semirreboque para transporte de veiculos ligeiros

1. Introducao

A procura de produtos de méxima qualidade na inddstria automovel obriga a que se
esteja em constante desenvolvimento de novas técnicas para projetar novos produtos. A
tendéncia mundial € atingir niveis de seguranca cada vez maiores para 0S componentes

estruturais dos veiculos sem que isso implique um sobredimensionamento dos mesmaos.

As técnicas de analise de componentes mecanicos, com a utilizacdo de ferramentas
computacionais, tais como o método dos elementos finitos e métodos de céalculo de
fiabilidade, tem permitido o dimensionamento de estruturas com niveis de seguranca pré-
determinados, permitindo a reducéo de custos, de tempo de desenvolvimento e langcamento
de novos produtos, possibilitando o estudo de alternativas mais funcionais e a otimizacédo de

solucdes ja conhecidas de forma mais rapida e eficiente. (Santos & Barbosa, 2004)

Um semirreboque geralmente consiste num veiculo ndo motorizado que é conectado
através de um engate de reboque a uma viatura motorizada, como um jipe ou uma viatura

ligeira. (Operation of long semi-trailers in the United States, 2003)

Os semirreboques tém diversas funcionalidades e podem ser utilizados para transporte
de diversas cargas, como automdveis, motas, barcos, entre outras. Existem Vvarios tipos de

semirreboques no mercado, distinguindo-se por categorias da massa maxima de carga.

Uma das grandes vantagens de um semirreboque € a sua flexibilidade na utilizacdo,
sendo réapidos de acoplar e desacoplar, 0 que permite uma rapida troca do veiculo trator.
Mais uma vantagem € a sua excelente relacdo custo-beneficio. A utilizagdo de rampas nos
semirreboques para carregar e/ou descarregar os veiculos do rebogue torna a sua utilizacéo
ligeiramente menos pratica e mais demorada, e o0 que se propde neste trabalho é suprimir as

mesmas tornando o processo de carregamento e /ou descarregamento mais préatico e rapido.

O trabalho desta dissertacdo inicia-se com analise das normas europeias e nacionais de
forma a ser possivel definir as necessidades e as dimensdes maximas admissiveis na estrada,
para um semirreboque. Apos esta fase procedeu-se a modelagdo CAD. De seguida realizam-

se as simulagdes necessarias para verificar as tensdes e deformagfes presentes na estrutura
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e concluir se o dimensionamento efetuado vai suportar as cargas presentes durante a sua

utilizagéo.

1.1.Especificacbes do Projeto

Pretende-se desenvolver um semirreboque de 2 eixos para uma carga de até 3500 kg.
Componentes como 0s eixos, jantes, engate de reboque e pneus vao ser utilizados ja com
homologacéo, centrando todos os desenvolvimentos no dimensionamento do chassi e de um
sistema hidraulico conectado aos eixos de forma que a plataforma desca 0 mais perto do

nivel do ch&o, facilitando assim o carregamento e descarregamento do veiculo.

1.2. Objetivos do trabalho

Os principais objetivos deste semirreboque vao ser os seguintes:

e Desenvolver um semirreboque para transporte de veiculos ligeiros enquadrado
na categoria O2;

e Projetar e modelar o sistema de elevagéo da plataforma do semirreboque para as
situacOes de carga e descarga;

e Analisar as forgas presentes no semirreboque desenvolvido;

e Analisar as tensdes, a fadiga e o coeficiente de seguranca na estrutura do

semirreboque
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2. Estrutura do Relatério da Tese

No capitulo inicial desta dissertacédo, fez-se uma contextualizacdo do tema do projeto.

Sdo ainda referidos os objetivos e motivagdes para o desenvolvimento do trabalho.

No capitulo 3 sdo apresentados os fundamentos tedricos em que se baseia o
desenvolvimento do trabalho. Abordam-se as diretivas e leis a seguir para a construcéo de
um semirreboque. Seguidamente sdo analisados 0s conceitos necessarios para uma analise
das forcas presentes num veiculo, o método dos elementos finitos para uma analise estrutural
do chassi. Sdo ainda abordados os procedimentos necessarios para a utilizacéo dos softwares

necessarios.

No capitulo 4 sdo selecionados todos os componentes necessarios para a montagem e
funcionamento do semirreboque e sdo também apresentadas as caracteristicas dos mesmos

e a justificacdo na sua escolha.

No capitulo 5 e 6 sdo apresentados os célculos da forcas estaticas e dinamicas do
semirreboque e da forca necessaria do cilindro hidraulico com a respetiva escolha deste
componente com base nos resultados obtidos. Apresenta-se a modelacdo CAD efetuada, com
explicacdo do processo seguido para obtencdo do modelo final. S&o indicados os passos
efetuados para a realizacdo das simulacdes no programa Ansys e apresentados os resultados
obtidos.

No capitulo 7 apresentam-se as conclusdes que se retiraram do trabalho e dos objetivos
inicialmente propostos. Tecem-se ainda algumas possiveis sugestdes de melhoria para

trabalhos futuros.
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3. Estado da Arte

3.1. Enquadramento

Apds uma rapida analise ao mercado dos semirreboques em Portugal é possivel verificar
que existem algumas empresas que constroem e vendem semirreboques para transporte de
veiculos e as mais diversas cargas, mas também € possivel encontrar empresas que importam

de outros paises fabricantes e depois fazem a revenda dos mesmos.

Para melhor abordagem dos diferentes semirreboques existentes, efetuou-se uma rapida

pesquisa de mercado. Dos diferentes tipos de semirreboques destacam-se 0s seguintes:

e Semirreboques para transporte de automoveis;
e  Semirreboques para transporte de barcos;
e Semirreboques para transporte de motas e bicicletas;

e  Semirreboques de carga;

Os semirreboques para transporte de automoveis podem ser abertos ou fechadas e ainda
divergir entre um ou dois eixos. Na figura 1 e 2 € possivel visualizar os dois tipos de

semirreboques mencionado.

T T e e YT
2 =T

Figura 1 — Semirreboque de 1 eixo (TopTrailer, 2022)
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Figura 2 — Semirreboque de 2 eixos e com cobertura (Nautiquad, 2022)

Outro tipo de semirreboques sdo os de transporte de barcos, estes tém um formato
diferente e por norma sdo utilizados materiais bastante resistentes a corroséo devido a 4gua

do mar. Na figura 3 encontra-se um exemplo de um semirreboque para transporte de barcos.

Figura 3 — Semirreboque para barcos (Na Linha Trailers, 2022)

O transporte de motas e bicicletas implica que o semirreboque contenha um encaixe

proprio para as rodas dos veiculos a transportar, como se pode observar na figura 4.

= AL SR P
Figura 4 — Semirreboque para bicicletas e motas (Nautiquad, 2022)
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Por fim temos os reboques de carga que assim como, 0s de transporte de automoéveis
também se podem dividir em abertos ou fechados e com um ou dois eixos. A caracteristica

que os distingue dos demais é a caixa de carga, como se pode observar na figura 5.

Figura 5 — Semirreboque com caixa de carga (Nautiquad, 2022)

O presente projeto consiste no dimensionamento de um semirreboque destinado ao
transporte de automoveis, sendo mais direcionado para veiculos cléssicos e/ou carros

desportivos.

Pude constatar que existe alguma escassez de oferta mais personalizada deste género de
veiculos, préaticos e faceis de manusear. Esta escassez pode ser derivada a diversos fatores,
sendo que por um lado temos a questdo burocratica que torna o processo de homologacéo
complicado e demorado, mas também pode colocar-se a questdo do desenvolvimento, pois
utilizag&o de programas de simulacdo computacional pode ser um entrave devido ao custo

destes programas.

A ideia inicial deste projeto surgiu da necessidade pessoal de construir um semirreboque
para transporte de veiculos classicos que seja pratico na sua utilizacdo e que o angulo que
faz com o chdo seja 0 menor possivel de forma a conseguir o carregamento dos veiculos com

uma distancia muito reduzida ao solo.

3.2. Definicdo de um semirreboque

Um semirrebogue é um veiculo ndo motorizado que se acopla a um veiculo trator, que

permite o transporte por via rodoviaria de diversos tipos de carga.
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Os semirreboques tém uma utilizacdo bastante vasta devido a sua versatilidade
permitindo que sejam carregados com baixas cargas, mas também com peso e volumes
elevados. A possibilidade de serem acoplados a diferentes veiculos tratores de forma rapida

e facil € mais uma das grandes mais valias deste tipo de veiculos. (Silva, 2013)

O Instituto da Mobilidade e dos Transportes, IMT, divide os veiculos por grupos sendo
que os reboques e semirreboques se enquadram na categoria O, esta por sua vez se subdivide
nas seguintes subcategorias:

e 01 - reboques com massa maxima ndo superior a 0,75 t;

e 02 - reboques com massa méxima superior a 0,75 t mas ndo superior a 3,5 t;

e O3 -reboques com massa superior a 3,5 t mas ndo superior a 10 t;

e 04 — reboques com massa superior a 10 t. (Instituto da Mobilidade e dos
Transportes, 1.P, 2012)

Os semirreboques séo equipados com alguns equipamentos como eixos, sistemas de
travagem, suspensdes, engate de reboque, quinta roda, entre outros, exigindo um
desenvolvimento e ensaios bastante rigorosos. Existem, por isso, diversas empresas na
indUstria dos reboques e semirreboques especialistas no projeto e producdo desses

componentes.

Ao dimensionar um semirreboque é da responsabilidade do projetista selecionar os
componentes com uma capacidade compativel com as exigéncias a que o semirreboque vai

estar sujeito.

Existem duas empresas que se destacam nesta area sendo elas a AL-KO e a KNOTT,

ambas as empresas sdo alemas e 0s seus produtos bastante semelhantes.

No mercado existem todos 0s componentes necessarios para equipar um semirreboque

ja devidamente homologados.
Eixos

Existe uma grande variedade de eixos podendo os mesmos divergir nos seguintes

aspetos:

e Eixos sem travao incorporado;

e Eixos com travédo incorporado;
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e Capacidade de Carga;

e Dimensdo da barra.
Engate de Reboque

O engate para o reboque € o componente que vai fazer a ligacdo do semirreboque ao
veiculo trator. Ha engates com caracteristicas diferentes e, também por isso, é necessario ao

escolher, ter os seguintes pontos em consideragao:

e Eixo e engate devem ser produzidos pelo mesmo fabricante;
e O'tipo de lanca, pode serem T ou em V;

e O didmetro da bola de engate;

e O peso do semirreboque;

e Com ou sem sistema de travagem;

e  Forca no ponto de engate.

3.3. Legislacéo

Numa sociedade existem regras e normas que tém de ser cumpridas, e no caso da
producdo de semirreboques também existem regras que tém de ser obrigatoriamente

cumpridas, mesmo que isso implique um aumento dos custos de producdo.

Os projetos de semirreboques exigem que sejam analisados diversos fatores relevantes
a sua homologagdo, como atender a requisitos normativos, cumprir com as regras da
legislagdo em vigor e responder adequadamente as exigéncias mecanicas das estradas por

onde irdo transitar. (Martins, 2008)

Em Portugal a legislacdo define que, os reboques em que o peso bruto, que € a soma da
tara e da carga que o veiculo pode transportar, quando ndo excede os 300 kg se encontram
dispensados de matricula, no entanto todos os que ultrapassam os 300 kg necessitam de

matricula prépria.

E fundamental conhecer todas as normas a respeitar de forma a evitar problemas de no
conformidade, conseguindo, a partida, encontrar a melhor solucdo de otimizar o produto.
(Martins, 2008)
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Assim enumera-se:

O Decreto-Lei n.°40/2016 de 29 de julho que € uma transposi¢do das diretivas europeias,

regulamenta quais as habilitagdes necessarias para conduzir os diversos tipos de veiculos.

Como mencionado anteriormente o reboque em desenvolvimento encontra-se na
categoria O2 ¢ a lei diz o seguinte “veiculos a motor com massa maxima autorizada nao
superior a 3 500 kg, concebidos e construidos para transportar um nimero de passageiros
ndo superior a oito, excluindo o condutor, a que pode ser atrelado um reboque com massa
méaxima até 750 kg ou, sendo esta superior, desde que a massa maxima do conjunto formado
ndo exceda 3 500 kg”, apenas necessita de carta de conducdo com a categoria B. Para
“conjuntos de veiculos acoplados compostos por um veiculo trator da categoria B e um
reboque ou semirreboque com massa maxima autorizada ndo superior a 3 500 kg” ¢

necessario carta B mais E. (Decreto-lei n.° 40/2016 de 26 de julho)

Para que um veiculo possa circular na via publica é necessario que 0 mesmo cumpra 0s

requisitos legais para se efetuar a homologacdo do veiculo.

Para a homologacdo de um veiculo é necessario seguir as regras presentes no Decreto-
Lei n.° 16/2010 de 12 de margo. Na tabela 1 sdo enumerados os regulamentos relativos aos

veiculos reboques da categoria O2.

Tabela 1 — Diretivas a respeitar na Homologagéo

Diretivas a respeitar na Homologacao

Diretiva Regulamento Tipo
70/222/CEE Espaco da chapa de matricula da retaguarda.
71/320/CEE | Regulamento n.® 13 Travagem
76/114/CEE Chapas (regulamentares)

Instalacdo de dispositivos de iluminacgéo e de
76/756/CEE | Regulamento n.° 48 o )

sinalizacdo luminosa.
Dispositivos retrorrefletores para veiculos a motor
76/757/CEE | Regulamento n.°3

e seus reboques

Luzes delimitadoras, de presenca da frente, de
76/758/CEE | Regulamenton.®7  presenca da retaguarda, de travagem, de circulagéo
diurna e de presenca laterais.

76/759/CEE | Regulamento n.° 6 Luzes indicadoras de mudanga de direcdo.
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Dispositivos de iluminagdo da chapa de matricula
76/760/CEE | Regulamento n.° 4
da retaguarda.

77/538/CEE | Regulamento n.° 38 Luzes de nevoeiro da retaguarda.
77/539/CEE | Regulamento n.° 23 Luzes de marcha-atras
Massas e dimensdes (outros veiculos para além dos
2015/719 .
referidos no elemento 44).
94/20/CE | Regulamento n.° 55 Dispositivos de engate
Travagem

O regulamento n.° 13 da Comissdo Econdémica das Na¢des Unidas para a Europa,
relativa a travagem indica que semirreboques da categoria O2 devem ser equipados com

sistema de travagem de tipo continuo, semicontinuo ou de inércia.

Travagem por inércia, a travagem realizada utilizando as forgas geradas pela

aproximacdo do reboque ao veiculo trator.

Um sistema de travagem por inércia é constituido por um dispositivo de comando, uma
transmissdo e os travles das rodas. O dispositivo de comando sdo 0s componentes
integrantes do engate de reboque; a transmissdo sdo os componentes compreendidos entre
saida do engate de reboque até a entrada do travéo; e, por fim o travdo de roda ou apenas

travao € o 6rgdo onde se desenvolvem as forcas que se opdem ao movimento do veiculo.
Existem alguns requisitos para o sistema da travagem de servico:

e O sistema tem de atuar em todas as rodas do veiculo;
e A acdo de travagem deve ser repartida simetricamente pelas rodas do
eixo;
O comportamento do veiculo durante uma travagem com aderéncia reduzida deve
cumprir requisitos os requisitos presentes no presente regulamento, sendo alguns deles os

seguintes:

e  Os componentes dos dispositivos de comando, travdes e transmissdo
tém de ser compativeis entre si;
e “A transmissdo dos esforcos da cabeca de engate aos travdes do

reboque deve realizar-se quer por mecanismo articulado, quer por um ou varios

10
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fluidos. Pode, todavia, utilizar-se um cabo com bainha (cabo do tipo Bowden)
para assegurar parte da transmissdo; esta parte deve ser tdo curta quanto
possivel.”

e O sistema de travagem por inércia deve permitir recuar o reboque por
meio do veiculo motorizado sem impor uma forca de arrastamento continua
que exceda 0,8g X G4, sendo G, a massa maxima tecnicamente admissivel do
reboque declarada pelo fabricante.

e Todas as articulagdes devem ser autolubrificadas ou facilmente
acessiveis para lubrificacao;

e  “Os dispositivos de travagem por inércia devem ser dispostos de tal
modo que, em caso de utilizacdo do curso maximo da cabeca de engate,
nenhuma parte da transmisséo emperre, sofra uma deformagao permanente ou
se frature. A verificacdo deve ser efetuada ap0s o desengate da parte da

transmissao das alavancas de comando do travdo.”

Chapas (regulamentares)

Pela Diretiva 76/114/CEE a chapa regulamentar corresponde uma chapa de
caracteristicas que tem de estar afixada num lugar de facil acesso, mas que ao mesmo tempo

ndo seja de fécil substituicdo tendo de conter os seguintes elementos:

e Nome do fabricante;

e  Numero da Homologagdo;

e Numero de identificacdo do veiculo;

e Peso maximo admissivel pelo veiculo;
e Peso maximo autorizado no prato;

e  Peso maximo admissivel por eixo.

Luzes delimitadoras, de presenca da frente, de presenca da retaguarda, de

travagem, de circulacdo diurna e de presenca laterais

O regulamento n.° 7 da Comissdo Economica da Nac6es Unidas para a Europa define as
limitagdes e obrigacfes quanto a iluminacéo dos veiculos. No caso dos reboques de categoria
02 o regulamento define como obrigatorias luzes de presenca da retaguarda, luz de travagem

e luzes delimitadoras.

A tensdes nominais de funcionamento das luzes podem variar de 6 V, 12 V ou 24 V.

11
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A luz delimitadora deve conter uma luz que pode ser branca ou vermelha.
Dispositivos de Engate

O regulamento n.° 58 da Comiss@o Economica das Na¢des Unidas para a Europa define

as limitagdes e obrigacOes referentes aos engates de reboques.

No caso dos reboques de categoria O2 o regulamento define que um reboque equipado
com uma langa de tragdo que ndo tem movimento vertical independente do reboque e cujos
eixos estdo posicionados na proximidade do centro de gravidade do reboque, quando
uniformemente carregado, a carga vertical exercida sobre o engate do veiculo trator ndo deve
ser superior a 10 % da massa maxima do reboque, ou 1000 kg, conforme o que seja menor.
A massa maxima do reboque significa a massa total transmitida ao solo pelos eixos do
reboque quando este se encontra atrelado a um veiculo trator enquanto carregado com a

massa maxima tecnicamente admissivel.
Massas e dimensoes

O Decreto-Lei n.° 132/2017 de 24 de agosto é o documento que regulamenta as
dimensGes maximas autorizadas para circulacdo. Seguidamente sdo apresentadas as
respetivas dimensdes e peso para o conjunto do veiculo trator e semirreboque constantes na
Lei.

O presente regulamento fixa, para efeitos de circulagcdo, os pesos e as dimensdes
méaximos dos veiculos a motor e seus reboques. As disposi¢cBes constantes do presente

regulamento relativas a reboques sdo também aplicaveis aos semirreboques.

E importante perceber alguns conceitos disposto na legislacdo (Artigo 2.° do Decreto-
Lei n.° 132/2017 de 24 de agosto).

e DimensBes maximas autorizadas — “as dimensées maximas para a
utilizagdo de um veiculo previstas na sec¢do seguinte”,

e Tara— “opeso do veiculo em ordem de marcha, sem passageiros nem
carga, com o liquido de arrefecimento, lubrificantes, 90 % do total de
combustivel, 100 % dos outros fluidos, exceto aguas residuais, ferramentas e
roda de reserva, quando esta seja obrigatoria e, com excecdo dos

ciclomotores, motociclos, triciclos e quadriciclos, o condutor (75 kg), devendo

12
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ainda ser considerado, no caso dos veiculos pesados de passageiros, 0 peso
do guia (75 kg), se estiver previsto um lugar especifico para o mesmo”;

e Peso Bruto Rebocavel — “a capacidade mdaxima de carga rebocdvel
dos veiculos a motor e tratores agricolas”,

e Dimensbes — “as medidas de comprimento, largura e altura do
contorno envolvente de um veiculo, compreendendo todos os acessérios para

0S quais nao esteja prevista uma exce¢do”.

Agora analisando o que diz respeitos as dimensdes dos reboques e semirreboques na
legislagdo (Artigo 3.° do Decreto-Lei n.° 132/2017 de 24 de agosto).

Comprimento méaximo:
b) Reboques de um ou mais eixos — 12,00 m;
Largura méxima:

a) Qualqguer veiculo, exceto os referidos nas alineas b) e ¢) do nimero anterior —
2,55 m;

b) Veiculos de transporte condicionado ou contentores ou caixas amoviveis

condicionadas transportadas nos veiculos — 2,60 m;
Altura méxima incluindo a carga:
a) Veiculos a motor e seus reboques — 4,00 m;
Os semirreboques devem ainda respeitar 0s seguintes pontos:

a) A distancia maxima entre o eixo da cavilha de engate e a retaguarda do

semirreboque ¢é de 12,00 m;

b) A distancia medida horizontalmente entre o eixo da cavilha de engate e qualquer
ponto da dianteira do semirreboque ndo deve ser superior a 2,04 m.

13
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3.4. Dimensionamento do Chassi

O chassi, segundo Chandra, é o esqueleto onde todos os elementos mecanicos do veiculo
sdo acoplados, sendo por isso considerado o componente mais significativo de um veiculo,
além de ser o principal responsavel por conferir resisténcia e estabilidade ao veiculo durante
a sua utilizacdo. (M. Ravi Chandra, 2012)

O chassi de um veiculo deve estar dimensionamento de forma a garantir uma boa

resposta as solicitagdes a que esta sujeito durante a sua vida Util.

O critério de Von Mises é um critério de cedéncia utilizado para definir a fronteira entre
0 regime elastico e o regime plastico dos diversos tipos de materiais. “Este critério permite
obter uma tensdo equivalente unidimensional a partir de um estado de tensdo genérico que
origina a mesma energia de distor¢do que a do estado de tensdo unidimensional equivalente,

aplicado ao material.” (Lopes, 2011)

A cedéncia deve ser independente do referencial considerado para a caracterizagao do
tensor de tensdes. O critério de Von Mises € definido em funcao dos invariantes do tensor

das tensdes de desvio, principalmente em funcéo do segundo invariante /,. (Lopes, 2011)

“O critério de Von Mises surge em 1913 e enuncia que a deformacdo plastica surge
quando o valor da energia eléstica de distorcéo por unidade de volume, denominada por W,
atinge um valor critico que é equivalente ao da energia elastica de distor¢do do estado de

tensao de cedéncia do material.” (Lopes, 2011)

A equacdo 1 determina o segundo invariante do tensor de tensdes de desvio.

11,
J2 = 50301 = E(sz +02+0°)+ T8+ 12, + 12,
1 2 2 2
=% [(07 — 02)* + (02 — 03)° + (01 — 03)°] @

Com a equacao 2 obtém-se 0 modulo de elasticidade ou mddulo de rigidez ao corte.

E @)

T
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“A partir do segundo invariante do tensor das tensdes de desvio, do modulo de
elasticidade volumétrica e transversal e a tensdo média a,,,, ou tenséo hidrostatica”. (Lopes,
2011) A equacao 3 representa a energia elastica de distorcao.

2
0.
— ]_2 4 ©)
2G 2k
A partir da tensdo de corte octaédrica também é possivel obter a energia eléstica de
distorcao, equacdo 4.

We

3 o2
We = =Toe+ ﬁ @
Podendo concluir-se que, equacgéo 5.
2
Toct = §]2 (%)

No estudo da cedéncia dos materiais € normal considerar que o valor da energia elastica

de deformacdo contém apenas a componente de desvio e atraveés da equacdo 6 € possivel
observar isso.

J2
Wde — E = ETgCt = WcritiCO ©

Para se chegar ao valor critico da energia eléstica é necessario obedecer as seguintes
condicdes:

® 0, = 0-3 = 0
o, é a tensdo de cedéncia ou tensdo limite de elasticidade do material.

A energia de distorcao eléstica critica por unidade de volume pode ser obtida através da
equacéo 7.

371 1" _ 1,
Wcriticozﬁ[gvzo-e] :EO—e Y
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A partir das equagdes anteriores € possivel chegar a expressao para o critério de VVon

Mises, equacéo 8.

(01 — 02)? + (03 — 03)* + (0, — 03)* = 207 ®)

“Repare-se a partir da expressdo para o critério de von Mises que um estado de tenséo
tridimensional genérico é comparado com uma tensdo uniaxial que é a tensdo de cedéncia
do material. Esta expressdo traduz bem o significado e a importancia dos critérios de
cedéncia, que se pode resumir na caracteristica do critério conseguir aferir e comparar um
estado de tensdo multi-axial com um estado de tensdo uniaxial que resulta de um ensaio

mecanico de tragdo.” (Lopes, 2011)

O formato genérico na expressao para o estado de tensdo equivalente de Von Mises é
dado pela equacdo 9, e é utilizado quando o estado de tensdes se encontra num sistema de

eixos cartesianos definido por (x, v, z).

(o, — ay)z + (o, — O'Z)Z + (0p — 0,)? + 6(1%, + 12, + T2,) = 207 ©

Outro esforco a que o chassi vai estar sujeito € a fadiga de quando um componente esta
sujeito a carregamentos ciclicos, repetidos e flutuantes até a rutura, isto €, é a diminuicdo

gradual da resisténcia de um material por efeito de solicitaces periddicas.

“A rutura ocorre pelo desenvolvimento e aumento progressivo de fissuras resultantes da
deformacdo plastica ciclica. Mesmo que a tensdo nominal seja bem menor que o limite
elastico, localmente as tensdes podem estar acima do escoamento devido a concentracao de
tensdes em tomo de inclusdes ou entalhes mecénicos. Consequentemente, a deformagéo

plastica ocorre localmente em uma microescala.” (Driemeier, 1995)

3.5. Analise de Esfor¢os no Semirreboque

A realizagdo de uma andlise de esfor¢co de um semirreboque consiste em submeter o
mesmo a carregamentos arbitrarios. Com este procedimento € possivel quantificar a

magnitude dos esforgos internos e dos deslocamentos da estrutura.

16



Desenvolvimento do chassi de um semirreboque para transporte de veiculos ligeiros

As condicdes de operacdo dos veiculos sdo baseadas no histérico dos diversos tipos de
superficies rodoviarias, distancias de ensaio, entre outros. Estas condi¢fes implicam testes
demorados e dispendiosos para os construtores por isso, foram desenvolvidas simulagdes
laboratoriais para cumprir as condi¢des de operacdo, mas também, com o tempo de validacéo

dos veiculos.

Os ensaios realizados proporcionam uma simulacdo do ambiente de carga rodoviéria do
solo de prova através de atuadores programados computacionalmente aplicados nos pneus

0U Nos eixos das rodas.

Para projetar um veiculo é necessario saber quais as cargas mais prejudiciais a que a
estrutura vai estar sujeita de forma a garantir que a mesma nao falhe em servico devido a
sobrecarga instantanea e para garantir uma vida Util satisfatéria a fadiga. (Jason C. Brown,
2002)

Numa fase inicial de desenvolvimento para os calculos, a carga dinamica ¢

frequentemente substituida uma carga estética vetorizada, definida na equacéo 10.

carga dinamica = carga estatica X carga dindmica vetorizada (10)

Muitas vezes é utilizado ainda um fator de seguranca, que é aplicado conforme a equacao

11.
carga equivalente
= carga estatica X carga dinamica vet. (11)
X fator seguranga
As principais cargas presentes nos veiculos para um funcionamento normal sdo as
seguintes:

e Flex&o: vai provocar uma deformacéo segundo o eixo ZZ;
e Torcdo: vai causar tor¢do segundo o eixo XX e flexdo segundo o eixo
YY,

e  Cargas de travagem, aceleracdo, obstaculos. (Jason C. Brown, 2002)
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Na figura 6 encontram-se apresentadas as coordenadas fixas do veiculo.

Figura 6 - coordenadas fixas do veiculo (Gillespie, 1992)

A flexdo ocorre quando ambas as rodas de um eixo encontram simultaneamente uma
colisdo simétrica, como na figura 7. Alguns valores previamente definidos para os fatores

dindmicos e de seguranca encontram-se na tabela 2.

“.;‘ - 1T %
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Figura 7 — Viatura a passar por cima de uma lomba com as duas rodas ao mesmo tempo (Jason C. Brown, 2002)

A torcdo ocorre quando apenas uma roda de um eixo encontra um obstaculo. A carga
assimétrica vertical aplicada vai provocar torsdo, mas também flexdo no corpo no veiculo.

Na figura 8 é possivel observar um caso de tor¢do de um veiculo.
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Figura 8 — viatura a passar por cima de um obstaculo com 1 roda de cada vez (Jason C. Brown, 2002)

Tabela 2 — Fatores de seguranca e dinamica (Jason C. Brown, 2002)

Mais comum Erz (1957) Pawlowski (1969)
Carga dinamica 3 2 25
Fator de seguranca 1,5 1,4-1,6

Nos veiculos foi verificado que as acelerac6es longitudinais sdo menores que as cargas
de travagem, com excecdo dos reboques e semirreboques que é utilizado um fator de carga
de 1,5. (Jason C. Brown, 2002)

Na tabela 3 séo apresentados os fatores globais de carga de travagem sugeridos por

diversos autores.

Tabela 3 — Fatores globais de carga de travagem (Jason C. Brown, 2002)

Pawlowski Cranfield tests
) Garrett (1953)
(1969) (Tidbury 1966)
Veiculos ligeiros 119 184 ¢ 1,75¢
Veiculos Pesados 0,759

Uma vez que as forgas de travagem no solo sdo compensadas por uma distancia vertical,
h, ao centro de gravidade do veiculo, havera transferéncia de peso da traseira do veiculo para
as rodas dianteiras.

Na figura 9 é possivel observar a aplicacdo das for¢as num veiculo.
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==

i

Figura 9 — Forcas presentes num veiculo (Jason C. Brown, 2002)

Na equacdo 12 tem-se o equilibrio da forca longitudinal:

Ma = uMg = pFr + pFg (12)
Onde,

e - coeficiente de atrito;

e M —massado veiculo;

e a—desaceleragéo da travagem;
e Mg - peso do veiculo;

e [ —forca no eixo dianteiro;

e [, —forca no eixo traseiro.
Para a equacao dos momentos, temos a equacédo 13.

FFL = M,gLR + Mah (13)

Para os calculos das forcas no eixo dianteiro e traseiros temos as equaces 14 e 15.

Mg(Lg + puh

F=9(+ﬂ) 14
Mg(Lp — uh

R:M (15)

O IMT define os coeficientes de atrito conforme as superficies em contacto, como se

pode visualizar na tabela 4.
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Tabela 4 — Coeficientes de atrito (Instituto da Mobilidade e dos Transportes, 1.P, 2012)

Superficies Coeficiente de atrito Coeficiente de atrito
estatico, ug cinético, uy

Borracha — betdo seco 1 0,8

Borracha — betdo molhado 0,6 0,4

Borracha — neve/ relva molhada 0,2 0,15

Borracha — asfalto com dleo 0,15 0,1

Borracha - gelo 0,1 0,05
Borracha - agua 0

3.6. Método dos Elementos Finitos

O recurso a sistemas de simulacdo computacional antigamente era muito reduzido
comparativamente com os dias de hoje, as novas ferramentas com 0s recursos atuais de
computacdo grafica como a Tecnologia CAE (Engenharia Assistida por computador) e MEF
(Método dos Elementos Finitos) eram extremamente limitadas. Na década de 50 surgiram
os primeiros computadores digitais e os métodos matriciais para andlise de estruturas. A
partir desta altura houve um grande desenvolvimento destas ferramentas que agora sdo

utilizadas em larga escala. (Costa, 2012)

O método dos elementos finitos é uma ferramenta que ja faz parte do dia a dia dos
projetistas, ajudando a reduzir o tempo de desenvolvimento pois permite logo excluir

situacBes em andlise que ndo vao ao encontro dos objetivos do projeto. (Furtado, 2013)

Segundo Andrade 2017, o método dos elementos finitos € um procedimento numérico
de simulacdo de fendmenos fisicos na analise e desenvolvimento de projetos complexos,

destacando-se os seguintes: (Marques, 2014)

e Simulagdo de montagens: a analise das tensdes e deformacdes de

deslocamentos, das interacdes entre os componentes na fase de prototipos

virtuais, vai proporcionar uma reducdo no numero de protétipos fisicos;

e “Simulacdo de mecanismos: simulagdo do movimento em
mecanismos de motores, atuadores, redutores, entre outros;” (Marques, 2014)

e Simulacdo de estruturas soldadas: analise das cargas de pressao, forca

e carregamentos de suporte das estruturas soldadas;
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e Previsdo de falhas: vai analisar se o produto tera falhas referentes a

tensdes acima do limite, problemas de fadiga e encurvadura;

e “Otimizacdo paramétrica: avaliacdo dos melhores parametros de

projeto para a minimizagdo de peso e tensdo dos componentes;” (Marques,
2014)

e Frequéncias naturais: de forma a evitar problemas de ressonancia é

efetuado o célculo das frequéncias naturais de vibracdo dos componentes;

e Transferéncia de calor: em cada ponto conjunto é possivel analisar as

trocas térmicas, como conducéo, conveccdo e radiacdo dos componentes;

e Impacto: com o objetivo de reduzir os protétipos fisicos é possivel
simular o impacto dos objetos em queda livre;

e Fadiga: a vida atil de um produto pode ser calcula com a aplicacéo de
esforcos ciclicos, que depois vai mostrar as regifes mais criticas a serem
alteradas; (Marques, 2014)

O método dos elementos finitos confere uma grande vantagem sobre a maioria dos

métodos de anélise numérica. Apresentam-se de seguida algumas dessas vantagens:

e Pode ser aplicavel em qualquer area da engenharia;

e Arregido a ser analisada pode ter qualquer geometria;

e As condicGes de fronteira e 0s carregamentos ndo sdo restritos;

e  “As propriedades dos materiais podem variar consoante o elemento,

podendo até variar dentro do mesmo elemento”. (Marques, 2014)

Para a sua aplicacdo é necessario definir alguns parametros de forma a formular uma

solugéo:

e  “Discretizagao do meio continuo;

e Definicdo da matriz de rigidez e do vetor de solicitacdo de cada um
dos elementos;

e Formacéo das matrizes de rigidez e do vetor solicitacdo global,

e Resolucdo do sistema de equagdes com vista a determinar 0s
deslocamentos nodais da estrutura;

e Determinac¢do das tensdes a partir dos deslocamentos;” (Marques,
2014)
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Para facilitar a resolucdo destes problemas existem diversos softwares disponiveis no
mercado como o Ansys, COSMO/M, Abaqus, entre outros. Neste trabalho vai-se utilizar o

Ansys.

3.6.1. Software comercial Ansys
O Ansys é um programa de simula¢do computacional baseado no método dos elementos

finitos que permite especificamente fazer o seguinte:

e Transferir ou construir os modelos CAD dos componentes a serem
analisados;

e Aplicacédo de cargas e dados de forma intuitiva e use friendly;

e “O estudo das respostas fisicas, tais como niveis de esforco,
distribui¢des da temperatura ou campos eletromagnéticos”; (Marques, 2014)

e  “O aperfeicoamento prematuro dos projetos de maneira a reduzir
custos de fabrico de prototipos”; (Marques, 2014)

e “O teste de protdtipo em ambientes onde de outra maneira seria
indesejavel ou impossivel (por exemplo, aplicagcdes biomédicas).” (Marques,

2014)
As simulagdes no Ansys dividem-se em trés fases diferentes:

e Pré-Processamento: definicdo dos materiais, dos elementos, da

geometria em estudo, 0s modos de ligacdo e a escolha da malha;

e Processamento: esta é a fase onde se define as condicBes de simulacéo,
como os pontos de fixacdo e as forcas aplicadas, também sdo definidos os
ensaios a realizar, estabelecendo os parametros que se pretende analisar.

e Pobs-processamento: nesta fase faz-se a extracdo e analise dos

resultados obtidos com as simulacBes processadas nas fases anteriores.

3.7. Sistema Hidraulico

Um circuito hidraulico é constituido por diversos componentes que associados uns aos
outros fazem a passagem de um fluido, utilizada como meio de transferéncia de energia,

convertendo esta em energia mecanica na saida do componente.
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“Segundo Linsingen, a entrada de energia no sistema normalmente ocorre pela
conversao da energia elétrica ou térmica em mecénica. Esta energia de entrada no sistema é
convertida através dos motores para energia mecanica que e transferida para o fluido
hidraulico e por meio de valvulas essa energia é submetida 16 a uma unidade de conversao
secundaria, a qual transforma a energia do fluido para energia mecénica por meio de
componentes hidraulicos, tais como: cilindros hidraulicos e motores hidraulicos.” (Petenon,

2015)
Um circuito hidraulico é composto pelos seguintes componentes:

e Cilindro Hidréaulico: sdo atuadores lineares, onde a principal fungéo é
converter a forga, poténcia e energia de hidraulico para mecéanica. Estes podem
ser divididos em duas categorias, simples ou de dupla acdo. “Os cilindros de
simples acdo sdo denominados devido a atuacdo do cilindro ser realizada em
apenas um sentido por forca de fluido e o outro sentido por qualquer outro
agente que ndo o fluido hidraulico. Ja os cilindros de dupla agdo séao
denominados assim devido ao movimento do pistdo ser realizado pelo fluido
hidraulico em qualquer uma das tomadas de pressio.”; (Petenon, 2015)

e Bomba electro-hidraulica: também pode ser designada de mini
centralina e € composta por um reservatério para o fluido, um motor elétrico e
uma bomba hidraulica. Esta vai fornecer éleo ao circuito hidraulico com
pressédo e escoamento adequados;

e Vélvulas de comando dos cilindros;

e Valvulas antirretorno;

e  Tubagem Hidraulica.

Na figura 10 é possivel visualizar um exemplo de um circuito hidraulico simples.
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Figura 10 - Circuito Hidraulico (José Danilo Rairan Antolines, 2006)

3.8. Materiais

Muitos dos materiais encontrados no nosso dia-a-dia sdo reconhecidos como sendo

metais, sendo que, em quase toda a sua totalidade, eles sao de fato, ligas metélicas.

Quando se fala em metal existem propriedades que sdo facilmente reconhecidas, como
por exemplo, o brilho metélico, boa condutibilidade elétrica e térmica, ductilidade, entre

outras.

Uma liga consiste da unido entre dois ou mais elementos quimicos onde pelo menos dos
elementos ¢ um metal e onde todas as fases existentes tém propriedades metélicas. Como
exemplos, temos o latdo (liga de cobre e zinco), o aco carbono (liga de ferro e carbono), o

bronze (liga de cobre e estanho) e muitas outras. (Costa, 2012)

A grande aplicacdo do aco pode ser atribuida as notaveis propriedades desta liga, a
grande quantidade das matérias-primas necessarias a sua producdo e 0 Seu prego
competitivo. O ago pode ser produzido em uma série de variedades e caracteristicas que
podem ser bem controladas, de modo a atender um certo uso especifico. O produto final
pode ser um chassi automotivo, um portéo residencial, uma ponte, um petroleiro, um trator

ou uma bicicleta. (Costa, 2012)
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Os perfis tubulares conferem diversas vantagens face aos demais perfis metalicos
presentes no mercado e devido a sua geometria eles tém uma boa resisténcia a compresséo,
torcdo e também aos esforcos combinados, tendo ainda o beneficio de poderem ser
preenchidos com cimento aumentando a sua resisténcia aos esforcos aplicados e melhorando
a sua resisténcia ao fogo. Eles tornam as estruturas mais leves e econémicas tendo em conta

a sua excelente relacdo de qualidade, preco e peso.

No grafico 1 é possivel comparar diversos perfis metélicos onde se pode concluir que

para uma mesma carga os perfis quadrados e retangulares necessitem de uma massa menor.
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Gréfico 1 — Comparagédo da massa de diversos perfis sob pressdo em relagéo a carga (Costa, 2012)

Os perfis quadrados, square hollow section (SHS), ou retangulares, retangular hollow
section (RHS), podem ser produzidos a partir de perfis circulares através de processos de

laminacdo a quente, hot rolling, ou por conformacao a frio, cold forming. (Go6z, 2018)

O processo de conformacdo a frio ocorre a temperaturas relativamente mais baixas
comparativamente ao ponto de fusdo do metal, tendo como consequéncia o encruamento do
material produzindo um aumento da resisténcia mecanica, mas diminuindo a ductilidade do
material. (William D. Callister, 2016)

Contrariamente ao que acontece na conformacéo a frio a laminacéo a quente € realizada
acima da temperatura de recristalizacdo do metal, cerca de 850 °C. (William D. Callister,
2016) Como consequéncia da utilizacdo de temperaturas elevadas no processo, as
propriedades mecanicas serdo homogéneas ao longo da seccdo, tendo também uma boa

ductilidade e baixas tensdes residuais. (G6z, 2018)
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3.8.1. Tubo Ago S355J2H

Os perfis laminados a quente seguem a norma dimensional EN 10210-1. As normas sao
documentos elaborados por 6rgdos oficiais de forma a estabelecer normas, diretrizes ou
caracteristicas acerca de um material, produto, processo ou servico. Através de uma norma,

no caso nos materiais, é possivel saber todas as caracteristicas do mesmo.

O material mais comum nos perfis laminados a quente é o S355J2H, que € um aco

carbono.

A composic¢ao quimica no ago encontra-se na tabela 5.

Tabela 5- Composicdo Quimica do Ago S355J2H
Composicdo Quimica
C (carbono) Si (Silicio) | Mn (Manganés) P (fosforo) S (enxofro)
0.22 0,55 1,60 0.03 0.03

Através da norma EN 10210-1, na tabela 6 estdo as caracteristicas mecanicas do aco.

Tabela 6 — Propriedade Mecénicas do Ago S355J2H

Propriedades Mecanicas

Tensédo de cedéncia, R (MPa) 355
Resisténcia a Tracao (MPa) 470 - 630
Minimo Alongamento na fratura (%) 22
Energia de Impacto (J) 27
Densidade ( kg/m® 0,00785
Maodulo de Elasticidade (GPa) 210
Coeficiente de Poisson 0,3
Coeficiente de Dilatacdo Térmica Linear (/°C) 12 x 107

3.8.2. Aluminio AW5754 (AIMg3)

Entre os metais de maior consumo no mundo, temos o aluminio que é um metal ndo
ferroso abundante no planeta terra. Uma das grandes vantagens da sua utilizagdo € por ser
muito leve, ter uma boa resisténcia e a sua ductilidade. A sua utilizacdo € bastante abrangente

podendo destacar as areas da industria elétrica, mecéanica, metaldrgica e construgao civil.
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O aluminio AW5754 (AIMg3) segue a norma EN 485-2 que fornece as principais
caracteristicas deste material.

As caracteristicas abaixo mencionas sdo refentes a uma chapa de aluminio de 2 mm de

espessura.

A composic¢ao quimica no aluminio encontra-se na tabela 7.

Tabela 7 — Composi¢do Quimica do Aluminio AW5754
Composi¢ao Quimica (% Peso)

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Mn+Cr Al
(Silicio | (Ferro) | (Cobre) | (Manganés) | (Magnésio) | (crémio) | (Zinco) | (Titanio) | (Manganés | (Aluminio

) + Crémio) )

0.4 04 0.10 0.5 3.6 0.3 0.2 0.15 0.6 restante

Através da norma EN 485-2, na tabela 8 estdo as caracteristicas mecanicas do aluminio.

Tabela 8- Propriedade mecénicas do Aluminio AW5754
Propriedade mecanicas (EN 485-2)

Tenséo de cedéncia (MPa) 80
Resisténcia a tracao 190 - 240
Densidade (g/cm3) 2,7
Modulo de Elasticidade (MPa) 6900
Coeficiente de Dilatacéo linear (mm/°C) 23,2x107°
Condutividade térmica (W/mK) 130-140
Condutividade elétrica (MS/m) 53-49
Coeficiente de Poisson 0,33
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4. Selecao e Dimensionamento de Componentes

No presente capitulo apresentam-se e justificam-se as solucdes selecionadas para o
projeto dos subsistemas que compdem o reboque. Na imagem 11 é possivel visualizar o
semirreboque com todos os componentes montados. No apéndice 1 encontram-se 0s

desenhos 2D com do semirreboque com as principais dimensdes.

Figura 11 — Semirreboque com todos os componentes montados

O semirreboque é constituido pelos seguintes componentes:

e 1-Eixos;

e 2 -—Engate e Roda Joquei;
e 3 -lJantes e pneus;

e 4 —Estrutura do Chassi;

e 5 Sistema de lluminagéo.

4.1. Eixos

De forma a realizar a escolha do eixo foram apurados os requisitos que deveria respeitar:
e Peso maximo admissivel de 3500 kg;
e Pneus de 14 polegadas:

e Altura ao solo menor possivel, de forma que a estrutura quando em

carga ndo embata no chéo.
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O eixo escolhido foi da marca Knott, (empresa fundada em 1937 por Valentin Knott).
Cada eixo tem uma capacidade méxima de 1800 kg, com travdo de tambor. O peso total
admissivel do reboque € de 3500 kg, sendo que com o eixo escolhido vai ficar com um peso
admissivel de 3600 kg, ficando assim sobredimensionada. Na tabela 9 encontra-se as

caracteristicas do eixo.

Tabela 9 — Dados do Eixo (Knott GmbH, s.d.)
Dados do Eixo

Numero do Artigo B308289999
Tipo de Eixo VGB18-MV
Capacidade de Carga 1800kg
Conexao com a Roda 112x5 mm
Peso 80,5 kg
Oversize Sim
Preco unitario 877,99€

Nas figuras 12 e 13 pode-se observar o desenho do eixo e as suas dimensoes,

respetivamente.
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Figura 13 — Desenho 2D do Eixo (Knott GmbH, s.d.)
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4.2. Engate e Roda Joquei

O engate de reboque deve ser produzido pelo mesmo fabricante do eixo por isso a marca

de eleicdo vai ser novamente a Knott. Outra questdo a ter em conta na escolha é o tipo de

lanca do reboque que no caso vai ser em V. O engate tem uma capacidade de carga entre 0s

2700 kg e os 3500 kg e uma forca de suporte de 200 kg. Foi escolhido um engate ja com a

roda joquei incorporada por ser mais pratica a sua instalacéo. Na tabela 10 estéo descritos 0s

dados técnicos do engate de reboque e na figura 14 estd uma imagem do engate de reboque

com a roda joquei incorporada.

Tabela 10 — Dados Técnicos do Engate de reboque (Knott GmbH, s.d.)

Dados Engate

Ndmero do Artigo
Tipo
Capacidade de Carga
Suport Load
Peso
Oversize

Preco unitario

207020.001
KFG35-D
2700-3500 kg
200 kg
40 kg
Sim
870,35 €

Figura 14 — Engate de Reboque com Roda Joquei (Knott GmbH, s.d.)

Na figura 15 sdo apresentadas as principais medida do componente.

Figura 15 — Imagem 2D do engate de reboque com medidas (Knott GmbH, s.d.)
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O engate escolhido tem a versatilidade de poder ser montado por cima da estrutura ou
por baixo como se pode verificar na figura 16.

Figura 16 — Indicacéo de montagem do engate de reboque (Knott GmbH,
s.d.)

Y

- T i . §
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4.3. Jantes e Pneus

Um dos componentes mais importantes sdo 0s pneus, pois € através destes que se
desenvolvem as forgas de contacto com o chéo, estando estas diretamente ligadas com as
caracteristicas dindmicas do veiculo. Normalmente sdo os primeiros componentes a ser
dimensionados pois véo limitar a capacidade de carga do equipamento. A escolha da jante e

dos pneus teve de cumprir 0s seguintes requisitos:
e Conexdo com o eixo 112x5 mm;
e Capacidade de carregamento total de 3500 kg.

A marca do conjunto jante e pneus é a Knott e as caracteristicas de ambos 0s

componentes se encontram na tabela 11.

Tabela 11 — Dados Técnicos das jantes e pneus (Knott GmbH, s.d.)
Dados Jantes e Pneus

Numero do Artigo 401524.001
Dimenséo da Roda 185/80°R’14
Capacidade de Carga 900 kg
Capacidade de Velocidade 140 km/h
Peso 19,4 kg
Material Jante Aco
Diametro total (mm) 650
Oversize Né&o
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Preco unitario 156,95 €

Na figura 17 pode-se visualizar uma imagem da jante e do pneu.

Figura 17 — Jantes e Pneus (Knott GmbH, s.d.)

4.4. Estrutura do chassi

A estrutura do semirreboque foi projetada para a utilizacdo de perfis e medidas standard
de forma a minimizar ao maximo os custos associados a compra do metal necessario para a
construcdo. O chassi é um dos componentes mais importantes pois € este que vai suportar 0s

esforcos em andamento assim como também a carga a transportar no reboque.

Para a projecdo do chassi elegeu-se um tudo de aco com perfil retangular, tipo S355J2H,
com as dimensdes de 80x40 e uma espessura de parede de 3mm. A dimens&o da plataforma
do chassi é de 4,5 m por 2 m. Na figura 18 pode-se visualizar o formato do tubo e na figura

19 encontra-se a estrutura principal do chassi do reboque.

Figura 18 — Formato do Perfil Retangular
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Figura 19 — Chassi do Semirreboque

A plataforma onde as rodas do veiculo véo assentar € uma chapa perfurada de aluminio
de forma a diminuir o peso do semirreboque, mas também porque vai facilitar o
funcionamento quando for necessario amarrar o carro com cintas ao reboque. As chapas
escolhidas sdo da empresa Aveimaster com a designacdo Chapa Perf ALU 7F P. Auto
t/Kassbohrer 2500x625x4mm U85x60A, com um peso de mais ou menos 20 kg, figura 20.

Figura 20 — Chapa perfurada Aveimaster (Aveimaster, 2019)
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Na figura 21 encontra-se o chassi j& com as chapas perfuradas aplicadas.

Figura 21 — Chassi com as chapas perfuradas

4.5. Sistema de lluminacgao

O reboque para circular na via publica tem de ter um sistema de iluminacéo proprio.

Assim o sistema contera as seguintes luzes:

e Retaguarda

o Luz de matricula;
o Duas luzes de presenca, vermelhas;
o Duas luzes de travagem, vermelhas;
o Luzes de mudanca de direcéo;
o Luzes de nevoeiro;
o Dois refletores vermelhos triangulares;
o Luz de marcha atrés.
e Laterais
o Refletores ndo triangulares de cor &mbar.

A ligacdo do veiculo motor com o reboque é feita através de uma ficha universal de 7

pinos de 12 volts. Na figura 22 encontra-se o esquema da ficha de ligacgéo.
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L — Indicador mudanca de
diregdo esq.

58L —Luz de
Marcha atras

v
N
1
(%)
_‘
o
o

58R — Luzes de
presenca

54G - Luz 31 - Massa

Nevoeiro

R — Indicador mudanga de
diregdo dir.

Figura 22 — Esquema de ligacdo de ficha de 7 PIN

Existem solugdes no mercado onde é possivel adquirir um conjunto com todas as luzes

necessarios. O conjunto escolhido esté disponivel na loja online da Unitrailer e tem incluido

0s cabos necessarios para a ligacdo de todas as luzes. Na imagem 23 é possivel visualizar

uma imagem do conjunto escolhido.

Figura 23 — Conjunto de luzes semirreboque (Unitrailer, s.d.)
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5. Desenvolvimento do Projeto

Neste capitulo vai ser dimensionado o hidraulico necessario para se conseguir subir e
descer a plataforma do semirreboque, séo calculadas as forgas presentes no semirreboque
em equilibrio estatico e dindmico. Ainda é explicada a modelagdo CAD efetuada e o

mecanismo desenvolvimento que vai fazer o movimento da plataforma de carga e descarga.

5.1. Projeto Estrutural do Reboque

5.1.1. Dimensionamento Hidraulico

Para o dimensionamento do cilindro hidraulico foi inicialmente utilizado o Solidworks
Motion para se conseguir ter o valor da forca que o hidraulico tem de fazer para conseguir

rebaixar e levantar a plataforma com o veiculo carregado.

O valor da forga foi retirado no ponto a vermelho da figura 24.

Figura 24 — Ponto onde foi retirada a forga do cilindro hidraulico

Para se conseguir a forca foi necessario no software definir um motor que vai simular o
movimento do reboque quando este necessita de ser carregado e descarregado. O valor da
forca nos primeiros segundos ndo vai ser tido em conta pois este tem a ver com 0S
perturbacdes iniciais do movimento imposto ao reboque. O valor da forga maxima que vai

ser utilizado e esta presente no grafico 2 é de 18496,89 N.
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Forca de Reacao
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Gréfico 2 - Forca de Reagdo no cilindro hidraulico

As caracteristicas de uma bomba electro-hidraulica ou também designadas por mini

centralina sdo as descritas na tabela 12.

Tabela 12 — Caracteristica da Bomba electro-hidraulica

Bomba electro-hidraulica - Caracteristicas

180 bar
Pressao
18000000 Pa
Deposito 12 litros
Poténcia 1600 W -12V

Tendo através do grafico 2 a forca exercida pelo cilindro hidraulico é possivel calcular
o0 diametro do mesmo através da equacao 16.

Forca exercicida pelo cilindro = pressdo X area (16)

Na equacao 17 esté representado o didmetro do cilindro necessario para fazer o
movimento do semirreboque.

T X D?
F=PXA & 18496,89 = 18000000 X T < D =0,036172m (17)

= 36,172 mm
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5.1.2. Célculo das Forcas

Segundo a diretiva 97/27/CE o reboque possui uma carga de 3500 kgf e a carga vertical
maxima no engate ndo pode ser superior a 10 % da carga maxima do reboque, o que significa

que a carga maxima no engate de reboque € de 350 kgf.

O veiculo escolhido para efetuar os célculos foi um BMW Serie 3 Berlina, figura 24 e

na tabela 13 encontram-se as dimensoes referéncia do veiculo.

Figura 25 — BMW Serie 3 G20

Tabela 13 — Dimensdes BMW Série 3

Dados Veiculo

Peso (kg) 2140 a (mm) 803
Peso Eixo Frontal (kg) 1070 b (mm) 1774,68
Peso Eixo Traseiro (kg) 1070 ¢ (mm) 1076,32
Relacdo Peso Eixo Frontal (%) 50 d (mm) 1059
Relacdo Peso Eixo Traseiro (%) 50 h (mm) 1440
Largura entre rodas (Lr) 1588 hc (mm) 763,62

5.1.2.1. Forgas Estaticas

Os célculos das cargas estaticas sdo referentes aos carregamentos a que um reboque esta
sujeito quando se encontra imobilizado. Através das medidas do veiculo, do reboque e do
posicionamento do primeiro em cima do segundo, foram realizados calculos para obter a

forca no engate do reboque, F,, e a distribuicdo de pesos entre 0s dois €iX0s, Weixo1 € Weixoz-
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Na figura 25 é apresentado o modelo esquematico das forcas do reboque e do veiculo.

L

Figura 26 — Aplicacédo das Forcas Estaticas
Na tabela 15 pode-se observar as dimensées do conjunto reboque e veiculo.

Tabela 14 — Dimensdes do conjunto reboque e veiculos

Dados Veiculo + Reboque

Peso de Veiculo (N) 20972
Massa do Reboque (kg) 608
Peso do Reboque (N) 7149,3
A (mm) 329
B (mm) 1390,42
C (mm) 1585,33
D (mm) 802,69
E (mm) 3778,44
G (mm) 4500
h (mm) 350,18
H1 (mm) 274,78
H2 (mm) 1001,09
d (mm) 1036,02
L (mm) 6217,94

Foram efetuadas algumas simplificacbes e ponderacGes de forma a encontramos as
seguintes forcgas:
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e O reboque é composto por 2 eixos que foram simplificados por uma

reacao Unica, Wy, aplicada no ponto médio entre os dois eixos.

Tendo em conta a suposicao feita acima temos a equacéo 18.

Wr
WTZZXM/e:)VVBZT (18)

O sistema de equacéo 19 consiste na soma das forgas e momentos no ponto de engate
do reboque, considerando que a soma dessas forcas tem de ser zero.

> B =0
ZMFy=0

_PreboqueX(A+B+C)_PveiculoX(A+B+C+D)+WTX<A+E+E>:0

Fy — Pyeicuto — reboque T Wr =0 (19)

o {Fy =1087,86 N = F, = 108,786 kgf
W, = 86082,6 N

Tendo em conta a consideracdo feita no inicio do temos a equacéo 20.

Wy 86082,6
W, == & W, =——"

5 < W, =130413N =W,

(20)
W,inor = 1304,13 kgf

=1304,13 kgf = {Weixoz = 1304,13 kgf

Apos o célculo foi possivel chegar aos seguintes valores para as forcas,

o F,=108786kgf
o Wi = 1304,13 kgf
o Wiy = 1304,13 kgf

5.1.2.2. Forgas Dinamicas

Os célculos das forcas dinamicas séo referentes as cargas a que o veiculo e reboque estao
sujeitos em situacdes dinamicas, ou seja, quando existe aceleracdo ou desaceleracdo. Na
figura 26 ¢ possivel verificar as forgas dindmicas numa situagdo de desaceleracdo, M X ax
e F;, sendo provenientes da travagem o que origina cargas de maior intensidade, uma vez

que nestas situacdes o reboque atinge uma maior alteracdo na sua aceleracéo.
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Weixol

L

Figura 27 - Aplicacéo das Forgas Dindmicas

Assim como foi foram feitas algumas simplificacdes no calculo das forcas estaticas no
calculo das forcas dindmicas foram feitas as mesmas simplificagdes. O reboque é composto
por 2 eixos que foram simplificados por uma reacdo Unica, Wy, aplicada no ponto médio

entre os dois eixos e uma Unica forga, F;.
Considerando as simplificagdes efetuadas temos a equagéo 21 e 22.

Fr

Fr=2xF, & F == (21)
A (22)
WT=2XVV6$VV6=T

O sistema de equacéo 23 consiste na soma das forgas e momentos no ponto de engate

do reboque, considerando que a soma dessas forcas tem de ser zero.

.

XE =0
3 Xl =0 o

ZMFy =0

\

( Fy = Myeicuto X aX — Myepoque X ax = 0

Fy+WT_Pveiculo _Preboque =0 (23)

<FT><h+WT><(A+E+§)+Mreboque><ax><(h—H1)+M,,eiculo><ax><(H1+h

\ _PveiculoX(A+B+C+D)_Preboquex(A+B+C)=0

F, = 2218 N

& { E = 1701,25N
Wy = 25469,2 N
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Tendo em conta as simplificacdes efetuadas no inicio do temos as equacdes 24 e 25.

Wi 25469,2
1% 1273,46 kgf 24
_ eixol — , g
= 127346 kgf = {Weixoz ~ 127346 kaf
Fy 2218
=5 ©F=""—0F=1109N = F = 11009 kgf
(25)

{Feixol = 110,09 kgf
Feixo2 = 110,09 kgf

Ap0s o calculo das equacdes foi possivel chegar aos valores das forcas:

o FE,=170,125kgf
e F, =110,09 kgf
e F,=110,09 kgf
o W,ior = 1273,46 kgf
o Wiz = 1273,46 kgf

5.2. Modelagéo CAD

A modelacdo de todas as pecas que fazem parte do chassi foi feita no software
SolidWorks, tendo o processo se prolongado por diversos meses. O processo foi iniciado
com a montagem da estrutura do chassi, figura 27.

Figura 28 — Chassi do Semirreboque

Era necessario colocar uma chapa nas zonas onde vao ficar as rodas do automével mas
também achei necessario tapar a parte do meio de forma a que se for necessario carregar um

automovel mais pequena, este semirreboque também fosse capaz, figura 28.
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Figura 29 — Chassi completo do semirreboque

Foi criada uma caixa central por baixo do reboque para se poder colocar todo o sistema
hidraulico, figura 29.

[o o] i Ir

Figura 30 — Caixa para sistema hidraulico

Foi modelada uma chapa onde é soldada o tubo de ligacéo ao engate e afixado o cilindro

hidraulico, figura 30.

Figura 31 — Chapa de fixacéo do cilindro hidraulico e da longarina que vai ao engate

5.3. Apresentacao do mecanismo de elevagao

O objetivo principal deste trabalho foi o desenvolvimento de um mecanismo que fizesse

a plataforma vir ao nivel do chéo e voltasse a subir de forma prética e segura.

A melhor solucéo encontrada foi criar um mecanismo que faz com que 0s eixos rodem

sobre eles proprios, acionado por um sistema hidraulico.

Na posicdo de andamento o semirreboque encontra-se como demonstrado na figura 31.
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Figura 32 — Semirreboque na posicdo de andamento

Jé& na posicgdo de carga e descarga do veiculo, 0 mesmo encontra-se como na figura 32.

Figura 33 - Semirreboque na posicéo de carga e descarga
O desenvolvimento do mecanismo centrou-se na modelagao das pegas que encaixam nos
eixos e na ligagdo dos dois eixos para que o mesmo cilindro hidraulico acione as duas rodas

do mesmo lado. Na figura 33 pode ver-se parte do mecanismo desenvolvido.

Figura 34 — Mecanismo de rebaixamento e elevacdo

O sistema instalado no eixo da frente é diferente do eixo traseiro. No eixo da frente ndo

havia a necessidade da uma rotagao tdo grande como no eixo traseiro, por isso foi necessario
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desenvolver pecas com formatos diferentes; outra diferenca € que o acionamento do

mecanismo pelo cilindro hidréulico é realizado no eixo dianteiro.

Figura 35 — Pegas montadas no eixo dianteiro

Como é possivel visualizar na figura 34 sdo necessarias duas pecas em cada extremidade
do eixo pois é através da peca 1 que o eixo é fixo a estrutura do semirreboque; ja a peca 2
vai fazer a fixacdo da barra ligante entre eixos e também de uma das extremidades do cilindro

hidraulico.

O eixo traseiro o angulo de rotagcdo necessario para que o estrado do semirreboque
chegasse ao solo é muito maior. Na figura 35 da mesma forma que no eixo dianteiro a peca
1 vai fixar o eixo & estrutura e a peca 2 apenas tem de funcéo de fixar a barra ligante entre

eixos.

Figura 36 — Pecas montadas no eixo traseiro
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6. Resultados Ansys

E necesséario verificar a integridade do chassi e para isso procedeu-se a criacdo de um
modelo computacional em elementos finitos. De forma a realizar esta anélise é necessario
fazer a importagdo do modelo CAD, desenvolvido no software Solidword, para o software

Ansys, bastando para isso gravar o0 mesmo num formato neutro como é o STEP.

A analise escolhida no Ansys para verificar a integridade do chassi foi a Andlise
Estrutural Estatica, na figura 37 € possivel observar as inUmeras analises disponiveis no

programa.

Toolbox *+ o X
‘E| Analysis Systems

[B) Coupled Field Harmonic

|F_E Coupled Field Modal

[ Coupled Field Static

[E Coupled Field Transient

Eigenvalue Buckling

Electric

Explicit Dynamics

Harmonic Acoustics

Harmonic Response
LS-DYNA
LS-DYNA Restart
Magnetostatic
Modal
Modal Acoustics
Random Vibration
Response Spectrum
Rigid Dynamics

] StaticAcoustics

'Y Steady-State Thermal
[=4 Structural Optimization
% Substructure Generation
ﬂj Thermal-Electric

=J Throughflow

:d Throughflow (BladeGen)
fed Transient Structural
E Transient Thermal

@ Component Systems

@ Custom Systems

[E Design Exploration

@ ACT

HJEEECEEEREGEEX™

Figura 37 — Quadro com as analises Ansys
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O passo seguinte como referido acima € importar a modelacdo CAD para o software de
andlise para posteriormente se conseguir definir materiais, forcas e encastramentos do chassi,

para se calcular as tensées presentes no mesmo.

Os materiais constituintes do chassi sdo escolhidos no menu “Engineering Data”, figura

38, e sdo os seguintes: Aco Estrutural e Aluminio.

-
1 Static Structural

2 @ Engineering Data " | 4
3 Geometry ¥ 4
4 @ Model v 4
5 @ setup v 4
6 | §g Solution v 4
7 @ Results ¥ 4

Static Structural

Figura 38 — Quadro Ansys com o projeto de analise

As caracteristicas de cada um aparece nas figuras 39 e 40.

@ Structural Steel /@

Fatigue Data at zero mean stress comes from 1998 ASME BPV Code, Section 8, Div 2, Table 5-110.1

Density 7,85e-06 kg/mm*

Structural v

“ Isotropic Elasticity

Derive from Young's Modulus and Poisson's Ratio
Young's Modulus 2e+05 MPa
Poisson's Ratio 0,30000
Bulk Modulus 1,6667e+05 MPa
Shear Modulus 76923 MPa
Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion 1.2e-05 1/°C
Compressive Ultimate Strength 460,00 MPa
Compressive Yield Strength 355,00 MPa
-6.6e-1
[ —
Strain-Life Parameters e—
l5dgspl— -
0.0e+0 1.0e+1
Be+l
=
=3
=4
5-N Curve o
o
=
1.9e+0
1.0e+0 log(10} 6.0e+0
Tensile Ultimate Strength 460,00 MPa
Tensile Yield Strength 355,00 MPa
Thermal v
Isotropic Thermal Conductivity 0,060500 W/mm.*C

Figura 39 — Caracteristicas de material utilizado no Ansys
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@ Aluminum Alloy / O
General aluminum alloy. Fatigue properties come from MIL-HDBK-5H, page 3-277.
Density 277e-06 kg/mm’*
Structural v

W lsotropic Elasticity

Derive from Young's Modulus and Poisson's Ratio

Young's Modulus 71000 MPa
Poisson's Ratio 0,33000
Bulk Modulus 69608 MPa
Shear Modulus 26602 MPa
Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion 23e-05 1/°C
Compressive Ultimate Strength 230,00 MPa
Compressive Yield Strength 230,00 MPa
28e+Z
@
5-MN Curve =

£.2e+1
32e+0  log(10)  8.0e+0

Tensile Ultimate Strength 80,000 MPa
Tensile Yield Strength 80,000 MPa

Figura 40 — Caracteristicas do segundo material utilizado no Ansys

Para que o software possa realizar a simulacao € necessario dividir a peca em pequenos
elementos, chamados de malha. A malha pode ser executada de forma automaética através
dos niveis de resolucao do Ansys que vao de um a sete, em que um € o tamanho do elemento
maior e o sete 0 elemento mais pequeno. No entanto, para estrutura do chassi o tamanho da
malha foi introduzido manualmente, sendo definido um tamanho da malha de 60 para todas
as partes do chassi com excecdo de trés superficies que foi definido o tamanho de malha de
25 de forma a se ajustar o grau de detalhe da mesma. Estas ultimas superficies sdo as placas
laterais onde sdo fixados os cilindros hidraulicos, figura 41, e a peca de fixacdo do engate de
reboque, figura 42.

Figura 41 — Pega com malha de tamanho 25
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Figura 42 — Segunda peca com tamanho de malha 25

Apds gerada a malha foi possivel verificar no software que o chassi € composto por
95032 elementos, figura 43.

Details of "Mesh" « 1 0OX
i=|| Display

| Display Style | Use Geometry Setting
i=]| Defaults

Physics Preference | Mechanical

Program Controlled

Element Size 60, mm

| sizing

Quality
Inflation

Advanced
Statistics

MNodes 205770
'Elements [95032

Ol [+ + [+ [+

Figura 43 — Caracteristicas de malha da estrutura

Para se conseguir analisar a estrutura é crucial restringir o seu movimento em pontos
chaves de forma a simular com a maxima exatidao a realidade. Foram definidos oito apoios
na estrutura, dentro dos quais, quatro apoios numa superficie cilindrica, “Cylindrical
Support” nos apoios dos eixos. Este limita 0s movimentos axiais e radiais permitindo os

movimentos tangenciais que na figura 44 séo identificados com as letras A, B, Ce D.

Foram ainda definidos mais 4 apoios nos pontos de encaixe do engate de reboque ao
chassi, onde foi definido o “Remote Displacemente”, que ndo permite movimento nos eixos
X, Y e Z mas permite rotacdo nos mesmos eixos que na figura 44 estdo definidos pelas letras
G, H,FeE.
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[T Standard Earth Gravity: 98066 mm/s*

0,00 1000,00 2000,00 (mrm)
[ EE— ESSSS—

500,00 1500,00

Figura 44 — Forcas e encastramentos aplicados a estrutura

Para além das restricGes de movimento feitas na estrutura foi definida a forca da
gravidade e ainda a for¢ca imposta pela viatura que ira estar presente no reboque quando este
estiver carregado. A forca definida foi de 20972 N divida pelos 4 pontos a vermelho

presentes figura 44.

Na andlise a efetuar o importante foi verificar a Tensdo Equivalente de Von-Mises, a

Deformacéo Total, o Fator de Seguranca e por fim a Fadiga, figura 45.

5 U selition (6)

- i} Selution Information
- %0 Total Deformation

- 8@ Equivalent Stress
EI ----- %] Stress Tool

. i3 safety Factor
- [ Fatigue Tool

....... », m Life

.. /8@ Safety Factor

Figura 45 — Analises efetuadas no Ansys

Ao calcular as tensdes equivalentes de Von-Mises presentes no chassi foi possivel
verificar que a tensdo maxima é de 182,07 MPa o que significa que esta é quase metade da
tensdo de cedéncia do material que é de 355 MPa, figura 46. A maior concentracao de tensdes
encontra-se nos pontos de encaixe dos eixos, como € possivel visualizar na figura 47, mas,

no entanto nao temos tensdes superiores a 178 MPa.
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e t Stress.
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 15
261172002 1652
182,07 Max

0,00 1000,00 2000,00 (mm)
[ - —il

500,00 1500,00

Figura 46 — Resultados da Tensdo Equivalente de Von-Mises

Time: 15
26/11/2002 16:52

182,07 Max
161,64
141,62
121,39
101,17
80,341
60,716
40491
20266
0.04079 Min

800,00 (mm)
]

89,055
Mode 642438

83,062
Mode 73063

Mode 72158

Figura 47 — Resultados especificos da tensdo equivalente de Von-Mises
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A tensdo méxima encontra-se no ponto de encaixe entre a estrutura exterior do reboque

e a placa onde € fixado o cilindro hidréulico, figura 48.

500,00 (mim)

Figura 48 — Ponto maximo da tenséo

Posteriormente foi analisada a deformacéo total sofrida pelo chassi, como podemos
observar na figura 49 que a deformacdo maxima é de 9,36 mm e acontece no extremo do
reboque onde o veiculo é carregado e descarregado. Um valor de deformacédo de 9 mm para
uma estrutura de 4,5 metros por 2 metros significa uma rigidez aceitavel podendo concluir-

se que 0 mesmo n&o se encontra sobredimensionado.

T atio
"?n eforma
nit: en.

Time: 15

261172002 1659
9,3625 Max
83023
7,282
6242
5,2018
41616
31214

‘\};.

0,00 100000 2000,00 (mm)
]

.

500,00 1500,00

Figura 49 — Resultados da deformagéo

Foi também analisado o fator de seguranca do chassi do semirreboque sendo possivel
concluir que o valor minimo de seguranca é de 1,94 que é superior ao fator de 1,5 admissivel

para veiculos ligeiros, figura 50.
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 Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1
26/11/202217:00

15 Max

10

5

1,9441 Min
0

3

000 1000,00 2000,00 (mm)
-

500,00 150000

Figura 50 — Resultados do fator de seguranca

Existem na zona de encaixe dos eixos alguma coloracdo mais verde e laranja, mas como
se pode verificar na figura 51 o fator de seguranga nessas zonas varia entre 3 € 8 0 que é

muito superior ao recomendado.

A: Static Structural
Safety Factar

Type: Safety Factor
Time: 1

26/11/2022 17:02

15 Max

10

5

1.9441 Min
Q

4,765
Node 72160 ]

3,9663
Hode 64248 i

500,00 {rmrn

Figura 51 — Resultados especificos do fator de seguranca

O fator minimo de seguranca encontra-se situado na plataforma onde a viatura é
carregada, mas proxima da placa onde ¢é encaixado o cilindro hidraulico, figura 52, mesmo

neste caso estamos continuamos a ter um fator de segurancga superior ao recomendado.
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5,4106

Node 70672 ‘
3,3396
INode 74067 ff

Min

12,067
Node 1158

Figura 52 — Valor minimo do fator de seguranga

Por fim, a estrutura foi testada a fadiga e é possivel concluir que a mesma esta dentro
dos parametros previstos que é de suportar os ciclos a fadiga de 10°. Na figura 53 € possivel
observar que a plataforma de carga a que pertence a estrutura do chassi tem o valor maximo

de fadiga.

s Static Structural

Life

Type: Life

z)s:umz 17:02
168 Max

0,00 1000,00 2000,00 (mm)
L SS— SS—

500,00 1500,00

Figura 53 — Resultados da Fadiga
A estrutura do chassi apresenta um comportamento a fadiga ligeiramente mais baixo que

a plataforma sendo que no ponto de encaixe do eixo traseiro encontra-se ligeiramente abaixo

do recomendado, figura 54.
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Life
ype: Life
26/11/2022 17:06
1e8 Max
4,10587
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2,9542¢6
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2,75828 +005
Mode 68823

800,00 ()

Figura 54 — Resultados especificos da fadiga
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7.Conclusao e sugestdes para trabalhos futuros

As conclusbes que se seguem foram retiradas de toda a analise feita durante o
desenvolvimento deste projeto e ainda algumas otimizagdes necessérias e novas ideia para

trabalhos futuros.

7.1. Conclusao

Com o desenvolvimento deste projeto foi possivel estabelecer uma ponte entre o ensino
e 0 mundo empresarial, pois este projeto apesar de ter sido desenvolvido no ambito estudantil
pode facilmente transformar-se numa ideia de negdcio promissora. O estudo desenvolvido
de um semirreboque que se insere na categoria O2 foi essencial para obter conhecimentos

mais profundos sobre tema e 0 que é necessario para a sua homologacao.

Foi possivel alcancar o objetivo inicialmente proposto, ou seja, o desenvolvimento de
um semirreboque que tivesse uma plataforma que viesse até ao nivel do solo, de forma

automatica.

O estudo apresentado neste projeto permitiu desenvolver e aprofundar conhecimentos
sobre os semirreboques, suas limitacOes e regras a cumprir, se 0 passo seguinte for passar
para a homologacdo do mesmo. Foi possivel colocar em pratica conhecimentos adquiridos
durante o Mestrado de Engenharia Automovel, mas também conhecimentos adquiridos da

experiéncia profissional no mundo automovel.

Foram analisadas as tensdes equivalentes de VVon-Mises, a deformacéo total, o fator de
seguranca e a fadiga de um semirreboque onde foi possivel concluir com os resultados
obtidos para todas as analises, com a excec¢do da fadiga, estdo em conformidade com a regras

impostas pela Unido Europeia.

Apds a andlise dos resultados obtidos com as simula¢6es numéricas efetuadas ao chassi
do semirreboque, foi possivel verificar a necessidade de realizar algumas alteragdes ao
mesmo para que nos pontos de encaixe dos eixos ndo haja uma concentracdo de tensdes tdo
elevada, e também porque na analise da fadiga nos mesmos pontos, também sdo os mais
criticos. Esta alteracdo tem de ter em conta que ndo é possivel que o perfil utilizado na
estrutura tenha uma largura maior pois isso ira comprometer o angulo de rodagem dos eixos

que faz com que o semirreboque venha até ao solo.
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A nivel pessoal o desenvolvimento deste projeto foi importante pois permitiu adquirir
conhecimentos importantes para a vida profissional e também reunir informacdes Uteis sobre
0s processos de homologacdo, principalmente no que diz respeito a documentacédo

necessaria.

7.2. Sugestoes para trabalhos futuros

Para o desenvolvimento de trabalhos futuros seréo apresentadas algumas sugestdes de
melhoria para este projeto.

Uma das sugestfes de trabalhos futuros seria a analise experimental do semirreboque
em curva e com uma aceleracdo imposta para se poder analisar os resultados obtidos.
Também é necessario fazer melhoramentos no chassi, mais precisamente onde 0s €ixos

encaixam, pois ha uma maior concentracdo de tensdes.

Um dos préximos passos a seguir é a construcao do semirreboque, apresentar 0 processo
de homologacéo a entidade competente, o IMT, e para isso é necessario realizar um dossier
de homologacéo, e um dossier de fabrico que vai contemplar todos os processos de fabrico
utilizados para a construcdo do semirreboque. No entanto, para se conseguir passar para este
passo € necessario criar um sistema de seguranca manual que faga o travamento do sistema

hidraulico na posicéo de andamento caso o hidraulico avarie.

Seria uma mais-valia a validacdo dos resultados numéricos aquando da construcdo do
semirreboque, pois assim seria possivel verificar a correlagdo entre os resultados obtidos

numericamente e os resultados experimentais.
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