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Introducéo

Logo ap6s o advento da roda, o ser humano foi capaz de adaptar duas rodas ligadas por eixo e uma
madeira na parte posterior dando origem aos primeiros reboques. Apos varios seculos de aprimoramentos 0s
reboques foram evoluindo, passando de um mero meio de transporte de cargas simples como graos, objetos
para construcdo, para modernas charretes de tracdo animal para transporte de pessoas.

Da mesma forma que a evolugdo dos automdveis foi acontecendo, tanto no contexto do design como
nas implementacdes mecanicas 0s reboques também seguiram essa evolu¢do. Um exemplo bem claro dessa
expressiva mudancga sdo as antigas carrocas que deram origem aos luxuosos motor homes, sendo muito
utilizado desde por equipes de automobilismo até pessoas em viagens de lazer e trabalho em seus
deslocamentos rodoviarios.

A estrutura do Chassi de um reboque geralmente segue um modelo classico, um cambdo em “V” que é
engatado ao veiculo de tracdo. Esse cambdo é conectado as longarinas laterais que delimitam a largura do
veiculo. As geometrias seguintes sdo delimitadas pelo fabricante, e principalmente dependendo da sua
finalidade. As longarinas sdo unidas por travessas espagadas. Na estrutura usa se o perfil C dobrado ou tubos
guadrados que variam com a capacidade de carga. A suspensdo é composta por um eixo rigido ligado a um
sistema de feixe de molas e amortecedores.

Conforme apresentado na RESOLUCAO N° 63, DE 21 DE MAIO DE 1998 veiculos com 0 peso
bruto total maiores que 500 Kg devem conter as seguintes pecas novas: pontas de eixo; cubos de rodas;
rolamentos; amortecedores; sistema completo de freio; sistema elétrico e de iluminacdo; sistema de engate
normalizado e pneus.

Segundo Grison (2005) materiais técnicos a respeito de veiculos de transporte de cargas leves sdo
escassos, por que para esse tipo de produgdo ndo existe manufatura em larga escala. No Brasil sdo raras as
empresas que fabricam estes veiculos com a inspe¢do de um engenheiro, principalmente pela falta de
fiscalizacdo dos 6rgdos responsaveis.

Pequenas fabricas que manufaturam este tipo de implemento rodoviario, ndo estdo se preocupando
com uma metodologia de desenvolvimento estrutural desses veiculos, o peso do produto ndo é uma
prioridade no momento da fabricacdo. Baseado em experiéncias, testes experimentais e problemas estruturais
anteriores as estruturas consequentemente apresentam um superdimensionamento e um peso muito elevado
(Peres, 2006).

No Brasil o transporte rodoviario de cargas leves ou pesadas é bastante explorado, chegando a cerca de
60% do total. Em algumas ocasides esse tipo de transporte ndo é o mais favoravel, mas por uma série de
fatores, essa modalidade é extensivamente utilizada no pais (Hougaz, 2005).

Segundo Nascimento (2009), existe uma acirrada concorréncia do mercado consumidor em virtude
principalmente da globalizacdo, os fabricantes desse tipo de produto necessitam rever seus conceitos de
projeto. Além de veiculos mais leves, 0 mercado passou a exigir qualidade e durabilidade dos produtos.



Objetivo

No desenvolvimento de um veiculo estdo envolvidas inimeras avaliagdes complexas, tais como,
analises dos materiais envolvidos, gestdo da producdo, analises estruturais e analise modal e dinamica, entre
outros. Obviamente todos estes estas consideracdes sao realizadas para veiculos produzidos em larga escala
onde o lucro justifique o investimento. Geralmente reboques ndo sdo construidos em larga escala, quando
comparado a um automével produzido pela indUstria automobilistica, sendo assim, projetos referentes a
reboques sdo simples e muitas vezes sem nenhuma ferramenta de engenharia. E neste contexto que se insere
este trabalho, o qual consiste na avaliacdo de um modelo existente e na proposta de melhoria do projeto
considerando as técnicas de engenharia.

Com o objetivo de aumentar a competitividade do produto, sera realizadas uma analise modal e
estatica da estrutura do chassi, a fim de verificar se existe a viabilidade de aprimoramento do projeto ja
existente do ponto de vista da engenharia. Como se trata na maioria das vezes de veiculos que transportam
uma carga relativamente baixa, a maioria das empresas utiliza de forma empirica um coeficiente de
seguranca bastante elevado na fabricacdo, o que gera um superdimensionamento da estrutura (Grison, 2005).
Na fabricacdo desses reboques geralmente a demanda ndo é muito alta, porém, o custo de manufatura é
elevado o que torna a margem de lucro reduzida. Nesse contexto o foco principal do trabalho é o projeto de
um reboque tracionado por um veiculo automotor capaz de transportar um veiculo de passeio. Em fase
embrionaria o projeto mostrara a duas importantes analises estruturais, analise modal e a andlise estatica
utilizando o critério de von Mises.

Metodologia

Neste trabalho a primeira etapa consiste no estudo de um modelo fisico ja existente, com intuito de

comparar com um modelo numeérico, a fim de verificar possiveis pontos de superdimensionamento. A
segunda etapa refere-se a0 modelamento da estrutura em CAD, a fim de iniciar um esboco de projeto a ser
modificado conforme os resultados a serem obtidos.
Uma vez definida a geometria o terceiro passo consiste na analise modal da estrutura, sem aplica¢Ges das
cargas, com o objetivo de verificar as frequéncias naturais, nas quais a estrutura é excitada. A partir dos
autovetores obtidos desta anélise modal foi possivel visualizar os modos de vibragdo da estrutura. Com este
tipo de andlise € possivel sugerir reforcos que venham ser adicionados. A Ultima etapa foi a realizacdo de
uma analise estatica da estrutura do chassi a fim de verificar a integridade da estrutura segundo 0s critérios
de von Mises.

Apresentacdo do Chassi do reboque
E importante deixar claro que um rebogue é composto por Varios outros componentes como, suspensao,

parte elétrica, engate e pneus, entretanto este trabalho estard focado apenas na parte estrutural do Chassi. A
Fig.1 ilustra a estrutura do chassi que sera alvo de estudo neste trabalho modelado em CAD.

Figura 1 — Desenho do Chassi em CAD



Analise Modal

A andlise consiste na extracdo dos modos de vibracdo da estrutura, e das frequéncias naturais do sistema
(Rao,1999). A forma matematica da equacdo do movimento é apresentada conforme eq. (1).

[m]-X+[c]- X +[K]- X =F 1)
Onde m é a matriz de massa, ¢ a matriz de amortecimento e k a matriz de rigidez. O vetor x representa o

deslocamento e suas derivadas sucessivas a velocidade e aceleragéo.
Considerando que o sistema nao possui nenhum tipo de amortecedor a equacdo € reduzida conforme eq. (2).

[m]-X+[k]-X=F )
Ap6s algumas manipulagdes matematicas chega-se a eq. (3),

[k1-w?-[m1]- X =0 ®)

Resolvendo a eq. (3) € possivel extrair os autovalores e 0s autovetores da equagdo. Os autovalores sao
as frequéncias naturais e 0s autovetores sdo 0s modos de vibracdo do sistema.
Tanto para a realizacdo da analise modal e na sequéncia analise estatica foi considerado um chassi composto
por um perfil C. Todos os perfis foram especificados em aco 1020, para facilitar a aquisicdo do mesmo, pois
esse aco é bastante comercial. As propriedades mecanicas sdo fornecidas na Tab. 1, de acordo com o manual
do fabricante que serd adquirido o material.

Tabela 1 - Propriedades mecénicas dos materiais (Fonte: Beer & Jhonston, 3° edicdo).

Material Secdo transversal Inércia | Mddulo de Young | Poisson | Densidade
[mm] [m’] [Pa] [kg/m’]
| Estrutura 1020 100x50x17 (espessura 2.25 mm) | 1.846e-7 210e9 0.33 7830

A estrutura do chassi serd modelada em elementos finitos via Ansys. Foi escolhido o elemento BEAM4,
que é um elemento de viga elastico 3D, uniaxial de tensdo, compressao, torcao e flexdo. Este elemento pode
conter seis ou sete graus de liberdade em cada né: translagdo nodal nas direcdes x,y,z e rotacdo nodal sobre
0S eixos X,y,z. Maiores detalhes sobre este elemento podem ser consultados no Manual do Ansys.

Foram aplicadas condigdes de contorno de restricdo de deslocamento e rotagdo nos nés 1, 7, 8,11 e 12
da estrutura, conforme ilustrado na fig.2.
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Figura 2- Geometria do Chassi para analise modal.
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Figura 3 - Modos de vibracao da estrutura: (a) 6,58Hz, (b) 15,31 Hz, (c) 34,27 Hz (d) 49.06Hz.

Tabela 2. Modos de vibrag8o versus Frequéncias naturais.

Modos de vibragéo | 1° 2° 3° 4° 5° 7° 8° 9° 100 | 11° | 12°
Frequéncias [Hz] 0.566 | 0.798 | 1.24 | 160 | 265 | 3.01 3.82 | 391 | 441 |4.87 |5.26
130 14° 15° 16° 17° 18° 19° 200 21° 22° 23° 240 250
5.55 5.55 561 | 574 |627 |658 |675 |8.14 10.38 | 10.39 | 10.75 | 10.97 | 11.77
26° 27° 28° 29° 30° 31° 320 33° 340 35° 36° 37° 38°
12.18 12.41 12.66 | 13.75 | 13.75 | 14.80 | 15.07 | 15.31 | 1552 | 16.20 | 17.39 | 18.45 | 19.62
390 40° 41° 42° 430 440 450 46° 470 48° 490 500 51°
19.62 19.75 20.75 | 20.89 | 22.39 | 22.91 | 24.63 | 24.82 | 27.60 | 28.28 | 29.70 | 30.04 | 30.54
520 53° 540 55° 56° 57° 58° 590 60° 61° 62° 63° 64°
31.07 31.63 32.59 | 33.50 | 36.38 | 37.00 | 37.62 | 37.00 | 37.62 | 37.91 | 37.91 | 38.87 | 42.63
65° 66° 67° 68° 69° 70° 71° 72°

44.41 44.58 46.23 | 48.51 | 49.06 | 49.75 | 49.75 | 50.513

Para esta configuracdo geométrica da estrutura do chassi estdo presentes praticamente todas as
frequéncias conforme pode ser observado na Fig.3 e Tab.2. Nesse contexto a decisdo que deve ser tomada é
0 aumento da rigidez da estrutura a fim de deslocar a frequéncias de ressonancia para patamares mais
elevados. Infelizmente ndo € possivel evitar a exposicdo de um sistema as suas frequéncias de ressonancia,
mas é possivel atenuar ou deslocar tais frequéncias através da inser¢do de massa ao sistema para aumentar a
rigidez ou ainda instalando atenuadores de vibracdo para diminuir a amplitude da excitacdo. Obviamente a
segunda opcao é de natureza mais complexa e custo mais elevado. Outro fator que dificulta essa operagéo é o
tamanho das pecas, que sdo relativamente grandes nessa estrutura especifica.

Analise Estrutural

Ao finalizar a analise modal da estrutura, 0 préximo passo consistira em realizar a andlise estrutural,
com intuito de verificar sua integridade do chassi segundo os critérios da maxima energia de distor¢éo. Para



essa andlise via elementos finitos foi utilizado foi o utilizado o elemento de viga BEAM 188. Este elemento
pode ter seis ou sete graus de liberdade por n6, e algumas propriedades diferenciadas, como a possibilidade
de se trabalhar com qualquer tipo de secdo transversal, além de possibilitar a visualizacdo da estrutura em
trés dimensfes. A andlise estrutural pode ser realizada matematicamente via elementos finitos através da
expansdo da seguinte formula:

{F=lk]-{u}

Onde F € o vetor de forgas, k é a matriz de rigidez e u é o vetor de deslocamento.

(4)
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ANALISE ESTATICA DA BANCADA

Figura 4 — Detalhe do chassi discretizado com elemento BEAM 188.

Este tipo de reboque é projetado para transportar veiculos de pequeno porte com peso médio de 950 kg
até veiculos de porte maiores com peso médio de 1600 kg. Para efeito desta analise estrutural do chassi sera
utilizada a solicitacdo méxima, neste caso a maior carga de veiculo a ser transportado.

Tabela 3. Valores estimados de carga sobre a estrutura do Chassi.

Discriminacéo Carga
Forca axial dianteira | 4800 N
Forca axial dianteira | 4800 N
Forca axial traseira | 3600 N
Forca axial traseira | 3600 N
Forca radial 16000 N

Para um melhor esclarecimento, os carregamentos aplicados na estrutura simulam as 4 rodas do veiculo
gue sera transportado apoiado no chassi. Desta Maneira a massa do veiculo é distribuida diferentemente
entre as 4 rodas, a distribuicdo segue geralmente a seguinte forma. A parte dianteira concentra 60% da massa
do veiculo e a traseira corresponde aos outros 40%. Dessa forma utilizando o veiculo que corresponde a
méaxima solicitacdo temos 0 seguinte equacionamento, para parte dianteira.

((1600-120) 06)) _4a00n )

Na parte traseira do veiculo.
((1600-120)-0.4)) _ 3600 N

(6)

Para a forca radial foi considerado o peso total do veiculo que é apresenta nas equacgdes a seguir.

160010 =16000 N )



A fig.5 apresenta o campo de deformacédo da estrutura chassi ap0s a aplica¢do das cargas. Sendo assim,
a tensdo exercida sobre a estrutura ndo ultrapassa a tensdo maxima do material, 0 que aumenta a
possibilidade de alteragcdes na geometria para a realizacdo das modifica¢cdes necessarias para a analise modal.

NODAL SOLUTION

STEP=1
5UB =1
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RNALISE ESTATICA DA BANCADA

Figura 5- Estrutura deformada apds a aplicacéo das cargas.

Conclusdo

A partir dos resultados obtidos atravées das andlises realizadas na estrutura do chassi, foi concluido que a
estrutura com a presente geometria, tem capacidade de suportar os carregamentos impostos na analise
estatica, pois 0s pontos criticos das solicitacbes ndo se aproximam do médulo de elasticidade do material
utilizado, como pode ser verificado na Fig.5. Ap6s o estudo dos resultados obtidos com analise modal do
chassi, foi verificado que a estrutura ndo foi dimensionada levando em conta os modos de vibrages.
Conforme demonstrado na Tab.2 a estrutura com a geometria original responde a praticamente todas as
frequéncias. A partir deste trabalho seréo realizados novos estudos a fim de definir uma nova geometria com
0 objetivo de reduzir as frequéncias naturais do sistema sem perder a resisténcia estrutural.
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