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RESUMO

O presente trabalho visa apresentar a elaboracdo de um projeto de um reboque
plataforma com aplicacdes de melhorias no mecanismo de funcionamento, para a utilizacdo em
transportes rodoviarios e auto-socorro através de um veiculo rebocador de porte pequeno,
condicionada a sua praticidade em relacdo as plataformas convencionais. Um dos principais
pontos de atencdo em um projeto sdo as possiveis falhas que podem ocorrer, tanto na fase de
projeto, como durante a vida Util do produto. Existem ferramentas que podem auxiliar a prever
estas falhas antes que ocorram, podendo inclusive gerar simulagfes que podem antever essas
situacdes, permitindo que haja adaptacGes no projeto. Para isto, é utilizado o metodo dos
elementos finitos e “softwares” CAD/CAE para o desenvolvimendo do projeto, de modo que
seja certificado a aplicacdo de melhoria atraves de simula¢fes, como também a realizacdo de
um levantamento financeiro, sistema de frenagem a ser aplicado e sua viabilidade diante dos
resultados. Este trabalho baseia-se com algumas informag6es compartilhada pela empresa de

reboques Pontesmak, situada na cidade de Trés Pontas/MG.

Palavra-Chave: Reboques. Transportes Rodoviarios. Veiculos. Melhoria. Anélise.



ABSTRACT

The present work aims to present the elaboration of a project of a platform tow with
applications of improvements in the operating mechanism, for use in road transport and self-
help through a small towing vehicle, subject to its practicality in relation to the platforms.
conventional. One of the main points of attention in a project are the possible failures that can
occur, both in the design phase and during the product's life. There are tools that can help to
predict these failures before they occur, and can even generate simulations that can predict
these situations, allowing for adaptations to the project. For this, the finite element method and
CAD / CAE “software” is used for the development of the project, so that the application of
improvement through simulations is certified, as well as the realization of a financial survey,
braking system to be applied and its viability in view of the results. This work is based on some

information shared by the towing company Pontesmak, located in the city of Trés Pontas / MG.

Keyword: Tow. Road Transport. Vehicles. Improvement. Analysis.
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1 INTRODUCAO

Um reboque é qualquer tipo de veiculo ndo motorizado que acoplado a um veiculo
trator, que possa ser utilizado para transportar varios tipos de carga. Alguns reboques séo feitos
para uso pessoal ou para pequenos negocios usados com praticamente qualquer veiculo
motorizado com um engate apropriado (GRISON, 2005).

Podem ser rebocados por caminhonetes ou veiculos com um acessorio instalado, cuja
juncéo seja proporcionar o engate entre o reboque e o veiculo trator. Geralmente ndo exigem
nenhuma permissdo especial para trafegarem, bastando atender a legislacdo vigente, como
conter, nimero de chassi registra, placa e sinalizacdo. Para conjuntos acoplados (veiculo +
reboque) cujo peso (massa) seja até 3500 kg o motorista pode ter a carteira de classe B, acima
deste valor se faz necessaria a classe E (BRASIL, 1998).

Os modelos de reboques plataforma que sdo utilizados no transporte de veiculos leves,
variam do projeto de fabricacdo de cada empresa homologada ou por fabricacdo prépria com a
certificacio do INMETRO. Com a implementacdo de melhorias no mecanismo de
funcionamento este projeto sera uma tendéncia ao transporte de veiculos do porte leve.

O objetivo deste trabalho é elaborar um projeto de um reboque plataforma, com
aplicagdes de melhorias no mecanismo de funcionamento. Para a utilizagdo em transportes
rodoviarios e autosocorro através de um veiculo rebocador de porte pequeno. Visionando a sua
praticidade em relacdo as plataformas convencionais. Um dos principais pontos de atencdo em
um projeto sdo as possiveis falhas que podem ocorrer, tanto na fase de projeto, como durante a
vida til do produto. Existem ferramentas que podem auxiliar a prever estas falhas antes que
ocorram, podendo inclusive gerar simulagfes que podem antever essas situagdes, permitindo
que haja adaptacGes no projeto.

Diante do exposto optou-se em analisar o projeto estrutural utilizando “software”
CAD/CAE para a coleta de dados necessarios para o desenvolvimento do mesmo, de modo que
seja certificado a aplicacdo de melhoria. Considerando as informagdes coletada pela empresa
de reboques Pontesmak, situada na cidade de Trés Pontas/MG e as solicitacbes de fatores

influentes no projeto, como fatores dindmicos, fatores estaticos e normas regulamentadoras.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico da presente pesquisa foi estruturado em onze tdpicos, a saber:
definicdo de reboque; registro dos reboques; reboques vinculados ao transporte; fatores
influentes no transporte; itens obrigatorios no reboque; fatores estaticos e dinamicos; vibracgdes;
sistema de frenagem; andlise pelo método dos elementos finitos (MEF); simulacdes;

interpretacdo de analise.

2.1 Definicdo de Reboque

Em relacdo ao transporte de cargas especificas esta entre os mais dificeis e exige a
aquisicdo de equipamentos de alto desempenho, para atingir os objetivos dos setores
rodoviarios, ferroviarios, agroindistria, entre outros. Exemplo deste tipo de equipamento é o
reboque para carros. (RODOTREM, 2020).

A diferenca entre os reboques, se da pela definicdo do PBT do veiculo rebocavel, ou
seja, a soma do peso do reboque (tara) com a carga que 0 mesmo suporta. Reboques com PBT
inferior a 750 kgf séo considerados reboques leves, onde se diferenciam daqueles reboques com
PBT superiores que necessitam obrigatoriamente o uso de um sistema de frenagem (BRASIL,
1998).

O Cadigo de Transito Brasileiro, capitulo 1X dos Veiculo no artigo 96, define o reboque
guanto a sua tracdo, sendo reboque ou semirreboque, onde a sua diferenca diz a respeito ao
acoplamento. Ainda segundo o codigo de transito Brasileiro, o reboque € engatado atras de um

veiculo automotor (BRASIL, 2015, p. 46). A figura 1 ilustra este conceito.

Figura 1: Semirreboque acoplado a uma unidade tratora.

.fr_ h W,
- T .~ / ‘
..-"}E\_ ' ~ J P f:‘alll
HO—0—0"
N Nt N

Fonte: Adaptado. GRISON (2005).
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J& o semirreboque, segunda a mesma fonte, se apoia na sua unidade tratora ou a ela

ligado através de uma articulagdo (BRASIL, 2015, p. 46). A figura 2 ilustra este conceito:

Figura 2: Semirreboque acoplado a uma unidade tratora

—— | [—

=
3(7)=

Fonte: VARGAS (2011).

Reboques e semirreboques sdo desprovidos de motor, ou seja, precisam de uma acao

externa para ser colocados em movimento (BRASIL, 2015, p. 46).

2.2 Registro dos Reboques

Para a circulacdo dos reboques, assim como os carros e as motocicletas, precisam ser

registradas no Departamento Estadual de Transito (Detran), seguindo as determinagbes

descritas no Cddigo de Transito Brasileiro (CTB). O mesmo determina que o veiculo tenha

Certificado de Registro de Veiculo (CRV), documento que permite o emplacamento, e 0

Certificado de Registro de Licenciamento do Veiculo (CRLV), que é o licenciamento anual e

documento de porte obrigatorio. Conforme é descrita no capitulo XI, art. 120 e art. 121:

Art. 120.: Todo veiculo automotor, elétrico, articulado, reboque ou semi-reboque,
deve ser registrado perante o érgdo executivo de transito do Estado ou do Distrito
Federal, no Municipio de domicilio ou residéncia de seu proprietario, na forma da lei.
Art. 121.: Registrado o veiculo, expedir-se-&4 o Certificado de Registro de Veiculo —
CRV de acordo com os modelos e especificacdes estabelecidos pelo CONTRAN,
contendo as caracteristicas e condi¢cBes de invulnerabilidade a falsificacdo e a
adulteracdo (BRASIL, 2015, p. 54).
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Para a realizacdo do emplacamento do reboque, alguns documentos sdo necessarios de
acordo com a Portaria DENATRAN n° 190/09. Apo6s aquisicdo do reboque, o proprietério deve
dirigir-se ao 6rgao competente em seu municipio ou a um despachante de veiculos portando a
nota fiscal fornecida pelo fabricante do reboque, contendo a numeracdo do chassi, 0 CCT
(Comprovante de Capacitacdo Técnica) e o CAT (Certificado de Adequacgdo a Legislagdo de
Trénsito). O proprietéario deve estar portando a CNH ou carteira de Identidade e CPF original,
com uma copia simples que ficara retida no DETRAN. Também é necessaria a apresentacao do
original ou cépia autenticada de algum comprovante de endereco com CEP (conta de luz,
telefone documentos bancérios, entre outros) com prazo no maximo de emissao de 90 dias.
ApoOs estes segmentos, o veiculo passara por uma vistoria, onde o agente do DETRAN ou
Despachante Habilitado realizara uma inspecao no veiculo, analisando as informac6es da nota
fiscal eletrénica (NFe) com o produto apresentado. Conforme os itens de vistoria, da resolugédo
(BRASIL, 2015, p. 54).

2.3 Reboques Vinculados ao Transporte

Para o transporte de veiculos através de um reboque, basicamente existe dois modelos
sendo cada uma com suas particularidades, denominado rebogue parcial e reboque integral.

No caso do reboque parcial, 0 modelo consiste em apenas 1 eixo que acomoda 0 eixo
dianteiro do veiculo rebocado, sendo este responsavel pela tracdo e dos elementos sensiveis,
como direcdo hidraulica, cambio, a banda do pneu que sofreria mais desgastes, entre outros.
Neste principio o veiculo rebocado é preso no rebogque com sistema similar aos guinchos de
plataforma e seu eixo traseiro permanece ao solo (REIS, 2020).

J& o reboque integral, acomoda o veiculo rebocado integralmente sobre sua plataforma,
onde 0 seu mecanismo também é similar aos guinchos de plataforma. O processo de embarque
e desembarque se define em dois processos, podendo ser através de uma rampa ou por processo
basculante. (REIS, 2014).

Entre estes modelos atuais, possuem suas vantagens e desvantagens, ndo que ha um
melhor ou pior, mas sim de acordo com a necessidade do adquirente. No caso do reboque
parcial, o seu tamanho e praticidade se destaca como um equipamento ideal onde ndo a
necessidade de transportar um veiculo de forma integralmente, tornando-se um equipamento
pratico e de custo baixo em relacdo ao reboque integral. Com o transporte do veiculo de forma

integral, 0 modelo de reboque plataforma atende os quesitos de proteger o desgaste do veiculo
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rebocado, como tambeém introduzindo a possibilidade de rebocar veiculos que néo se encontra

em condigdes de circulacdo (REIS, 2014).

2.4 Fatores Influentes no Transporte

No processo do transporte de um veiculo utilizando um reboque do modelo parcial tanto
integral, alguns conceitos séo relevantes para a seguranca do mesmo. De acordo com a
Associacdo Nacional de Fabricantes de Trailers, Reboques e Engates (ANFATRE, 2020), é
fundamental que o responsavel pelo processo se atenta ao veiculo trator, ao reboque e o veiculo

a ser transportado (carga), como ilustra a figura 3.

Figura 3: Fatores influentes no transporte

GARGA DE APOID
ESTATICA - <= FOAGH DO INFULSO

71 1IN

MASSA DO VEICULD

v

IMassa do Carregamento + Reboque

W

Fonte: ANFATRE (2020).

No caso do veiculo trator, é essencial a verificacdo do tipo do veiculo, condi¢bes dos
pneus, pressdo dos pneus, condi¢des dos amortecedores, carregamento, engate, distancia entre
0 eixo/engate e conducdo do motorista. Em relacdo ao reboque ja com o seu carregamento, 0
condutor deve atentar-se a carga no ponto de engate, centro de gravidade, a distribuicdo de
carga, alinhamento e balanceamento, comprimento do cabecalho, condi¢des dos pneus, pressao
dos pneus e a fixacdo do veiculo sobre o reboque plataforma (ANFATRE, 2020).

2.5 Itens Obrigatoérios no Reboque



18

Primeiramente é necessario classificar o veiculo para a definigdo de itens obrigatdrios
de acordo com a portaria do DENATRAN, como: Tipo, marca, espécie e carrocerias. O quadro

1 ilustra a classificacdo do reboque plataforma.

Quadro 1: Classificacdo dos reboques.

Classificaciio de Veiculos Conforme Tipo/Marca/Espécie
Tipo Marca| Espécie Carrocerias Possiveis
10-Reboque 6,7 .| 123-Transp 124-Transp 125 - Transp 126-Transp
1-Passageiro Militar Presos Recreat Trabalh
. 107-Carroc 108-Carroc 109-Chassi
2. v DI_Racril:
2-Carga 102-Basculantc Aberta Fechada Conteiner
116-Mec :
) 118-Pranc 20-Sil 21-T: :
Ovesacionsl Prancha 1 ilo 121-Tanque
127-Conteiner/C | 128-Prancha 132- 133-Roll-on
Ab Contein Intercambiavel | Roll-off
143-Transp 180-
Toras Silo/Basculante
. 101-Ambulédncia | 111-Funeral 122-Trailler I30-Trm
6-Especial Eletrico
131-Dolly

Fonte: BRASIL (2018).

Para este projeto, classifica-se como: Tipo = 10- reboque; Marca = 6,7; Espécie = 2-
Carga; Carrocerias Possiveis = 128- Prancha. Com a classificacdo estabelecida, é possivel
definir os itens obrigatérios do reboque. Para isto, utiliza-se a resolucdo n°14/98 (com as
alteracdes das ResolucBes n 87/99, n® 228/07, n° 279/08) que estabelece os equipamentos
obrigatorios para a frota de veiculos em circulacdo e da outras providencias (BRASIL, 1998).
Conforme o Art. 1, para circular em vias publicas, os reboques deverdo estar dotados
dos equipamentos obrigatérios relacionados abaixo, sendo constatados pela fiscalizagdo e as
condicdes de funcionamento (BRASIL, 1998):
a) Para-choque traseiro;
b) Protetores das rodas traseiras;
¢) Lanternas de posicao traseiras, de cor vermelha;
d) Freios de estacionamento e de servico, com comandos independentes, para veiculos com
capacidade superior a 750 quilogramas e produzidos a partir de 1997,
e) Lanternas de freio, de cor vermelha;
f) lluminacdo de placa traseira;
g) Lanternas indicadoras de direcdo traseiras, de cor &mbar ou vermelha;

h) Pneus que oferecam condi¢@es minimas de seguranga;
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1) Lanternas delimitadoras e lanternas laterais, quando suas dimensdes assim o exigirem.

2.6 Fatores Estaticos e DinAmicos

Para a obtencdo de resultados estaticos e dinamicos, € necessério a aplicagdo dos
conceitos de analise estrutural, que é a fase do projeto estrutural em que é feita a idealizacdo do
comportamento da estrutura. Esse comportamento pode ser expresso por diversos parametros,
tais como pelos campos de tenséo, deformacdes e deslocamento na estrutura. De uma maneira
em geral, a analise tem como objetivo a determinagdo de esforgos internos e externos, e das
correspondentes tensbes, bem como a determinacdo dos deslocamentos e correspondentes
deformacdes da estrutura que esta sendo projetada. Essa analise deve ser feita para 0s possiveis
estagios de carregamentos e solicitacdes que devem ser previamente determinados (SILVA,
2015).

2.6.1 Fatores Estaticos

A andlise estatica se caracteriza por ter seus carregamentos constantes ao longo do
tempo norteando condic¢des de equilibrio, compatibilidade entre deslocamentos e deformacdes,
além do préprio comportamento dos materiais envolvidos na estrutura pesquisada atentando as
reacOes de apoio, torgdes, rotacdes, tensdes e esforgos internos embasando assim as condigdes
basicas para uma andlise estatica estrutural (MARTHA, 2017).

Esta andlise é realizada submetendo a estrutura a carregamentos arbitrarios,
desprezando-se os efeitos das forcas de inércias e amortecimento. Através desse procedimento
é possivel quantificar a magnitude dos esfor¢os internos e dos deslocamentos correspondentes
na estrutura. Uma vez determinadas essas magnitudes, aplica-se o critério de falha estrutural
por deformacdo elastica. A deformacéo da estrutura deve satisfazer a relacao linear da tenséo x
deformacéo que rege o estado de deformacéo elastica da estrutura em funcdo do escoamento
caracteristico do material utilizado (MARTHA, 2017).

Segundo Happian-Smith et al (2002), na pior condi¢do de carga estatica, a tensdo nao
devera exceder 67% da tensdo de escoamento do material, portanto o coeficiente de seguranca

minimo aceito é de 1,5, conforme representa a equacao 1.

og<oe 15 1)
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Se a estrutura obedecer ao requisito da Eq. (1) significa que ela passou na condicéo de
integridade. Se a estrutura sofrer pequenos deslocamentos, significa que ela passou na condicéo
de rigidez. O ideal é que a estrutura obedeca as duas condicdes (BRASIL, 2008).

2.6.2 Fatores Dinamicos

Muitas vezes as cargas dinamicas sdo transformadas em cargas estaticas equivalentes
empregando-se uma aproximacdo de valores. Para um estudo mais completo sdo necessarios
conceitos envolvendo andlise dindmica, uma vez que, diversas a¢des externas como agoes de
sismo, vento, cargas moveis, dentre outros aspectos denotam essa abordagem pelos
profissionais na area de estruturas (VITORIO, 2013; TESSARI, 2016).

Adentrando basicamente em uma analise dindmica esta envolve também acdes, tensdes,
deslocamentos, porém com velocidades ndo despreziveis, tendo fatores variaveis ao decorrer
do tempo, ndo ocorrendo somente um resultado como na analise estatica, pois a estrutura vai se
comportando pela acdo vibratoria ao longo do tempo e gerando diversos outros resultados
(BRASIL; SILVA, 2015).

Logo, a diferenciacdo da anélise estatica para anélise dindmica se d& que nesta ultima
0S carregamentos sdo varidveis ao passar do tempo tendo a ocorréncia de forcas por meio da
aceleracdo Diante disto, deslocamentos, velocidades e aceleracBes podem ser obtidos através
de equacdes resolvidas por método analitico, ou ainda, por meio de uma analise numérica com
aplicacdo computacional, cujos resultados comparados com aqueles obtidos em uma anélise
experimental representam uma analise dindmica mais completa, conforme ilustra a figura 4
(VASCONCELOS,2003).

Figura 4: Esquematizagdo da analise dinamica.

Modelo Fisico !
(Analise [
experimental) ‘

A

Modelo ‘ Modelo Equacdes e
Estrut.ura rfal ldéakizsdo iia Tedrico Solugdes ResEJI“te?dos
sobibragio Estrut (Analitico e/ou (Analitico e/ou Finais
Gr o ‘ Numérico) Numérico)

Fonte: Vasconcelos (2003) adaptado.
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Dentro dos conceitos importantes em relagdo a dindmica de uma estrutura, envolve-se

os fatores de vibragdes, amortecimento e frequéncia naturais (BRASIL, 2015).

2.7 Vibracg0Oes

As vibragdes ou oscilacdes conceituam-se por serem fendmenos que acontecem atraveés
de movimentacao repetitiva em um determinado intervalo de tempo. Dentro desde contexto um
fendmeno vibratdrio ocorre através do armazenamento de energia seja de carater cinético ou
potencial ocorrendo uma transferéncia alternada destas energias, tendo em geral também um
meio de dissipacdo, seja, em forma de som ou de calor pelo amortecimento relacionado a
movimentacao da estrutura (RAO, 2009).

Para se analisar esta movimentacdo deve-se fundamentar em trés atributos, modos
naturais de vibracdo, fatores de amortecimento e as frequéncias naturais. Dentre estes a
frequéncia natural € um dos dados mais importantes quando se avalia a necessidade de se fazer
ou ndo uma analise dindmica em estrutura submetida a acdo dinamica e até mesmo verificar a
distancia relativa entre frequéncias (BRASIL; SILVA, 2015).

Por essa conjuntura as vibrages recebem uma classificacdo pelo modo em que séo
postas na analise dindmica, dentre estas a vibracdo empregada nesta pesquisa a chamada
vibracdo livre que possibilitou encontrar as caracteristicas inerentes da estrutura. Este tipo de
vibracdo ocorre através de uma perturbacao inicial onde a estrutura ao decorrer do tempo volta
ao repouso, ndo tendo influéncia de forgas externas (RAO, 2009; SORIANO, 2014).

2.7.1 Fator de Amortecimento

O fator, taxa, razdo ou relacdo de amortecimento ({) € um valor adimensional definido
pela relacdo entre a constante de amortecimento real (c) e a constante de amortecimento critica
(ccr). Mensura a tendéncia de vibracdo de uma estrutura caracterizando a mesma quanto ao
nivel de amortecimento. Além disso, pode-se classificar se o sistema trabalhado é
subamortecido ({ < 1), criticamente amortecido ({ = 1), superamortecido ({ > 1) ou sem

amortecimento ({ = 0), (BRASIL, 2015).

2.7.2 Frequéncias Naturais
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As frequéncias de ressonancia ou frequéncias naturais sdo caracteristicas singulares de
cada estrutura e sdo determinadas simplesmente pela massa e rigidez, porém, com o0 aumento
da quantidade de graus de liberdade eleva-se a complexidade na obtencdo destas frequéncias.
Logo, é necessario empregar analise numérica ou experimental para observar por meio de picos
espectrais os valores destas frequéncias. Estas frequéncias em si ndo sdo um problema e sim
uma caracteristica inerente de cada estrutura, entretanto, quando se tem uma frequéncia
ocasionada por fatores externos bem proxima de uma dessas frequéncias naturais ocorre um
fendmeno problematico conhecido como ressonancia que amplifica a vibracdo gerando
desconforto e até ao colapso da estrutura pelo aumento gradual de sua amplitude. Cada
frequéncia natural tem uma maneira de vibrar na estrutura, gerando assim, respectivo modo de
vibracdo. Define-se entdo as formas de vibracdo através das frequéncias naturais com 0s
referentes graus de liberdade. (BRASIL E SILVA, 2013).

2.8 Sistema de frenagem

De acordo com as influéncias diretas na seguranca dos veiculos, em movimento requer
ajustes frequentes de velocidade durante a sua operagdo. Segundo INFANTINI (2008), um
sistema de freio pode ser definido como um dispositivo que transforma energia cinética de uma
massa em movimento, sendo ele rotacional ou translacional em energia cinética.

Para o funcionamento destes sistemas de freio em veiculos, o cilindro -mestre é acionado
pelo pedal de freio quando este é pressionado pelo condutor. Este cilindro € dotado de um
reservatorio de fluido hidraulico conectado através de dutos aos atuadores dispostos junto as
rodas do veiculo e nos quais os materiais de friccdo sdo instalados. Com a elevacao da pressdo
no interior dos dutos, proporcionado pelo deslocamento do embalo do cilindro - mestre,
transfere a forca aplicada pelo condutor sobre o pedal de freio aos atuadores. (MATOZO, 2012)

No sistema de frenagem que efetivamente sdo responsaveis em frear as rodas dos
veiculos, apresentam varios modelos, onde duas foram consagradas pela indudstria e,
atualmente, corresponde a quase a totalidade dos freios utilizados em automoveis de passeio,
sendo o sistema a disco e o sistema a tambor (MATOZO, 2012).

O sistema de freio a disco, conforme representa a figura 5, equipa o eixo dianteiro da
grande parte dos veiculos leves produzidos na atualidade, com a sua maior eficiéncia em
condicBes severas de utilizagdo, que vem sendo gradativamente aplicado também no eixo
traseiro (IOMBRILLER, 2002).
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Figura 5: Freio a disco.

Fonte: LIMPERT (1999).

Ja o sistema de freio a tambor, conforme representa a figura 6, apresentam construcoes
simplificadas e menor custo, sendo este o principal motivo de ainda ser utilizado no eixo traseiro
de grande parte dos veiculos com motorizacdo de baixa poténcia, porém menos eficiente e

comparativamente mais pesados em relagéo ao sistema de freio a disco (MATOZO, 2012).

Figura 6: Freio a tambor.

Fonte: LIMPERT (1999).

Os tambores (também conhecidos como panelas) alojam em seu interior as sapatas que

contém o material de atrito, as lonas fixadas as sapatas através de rebites ou cola especial séo
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empurradas pelo(s) émbolo(s) do cilindro de roda contra o tambor. Quando a pressao no pedal
é aliviada, as sapatas retornam a posicéao original com o auxilio das molas de retorno. De acordo

com a sua posicdo as sapatas sao denominadas primarias ou secundarias (NAKATA, 2020).

2.8.1 Sistema de Frenagem em Reboques

No caso dos rebogues que necessitam obrigatoriamente o uso de um sistema de
frenagem, utilizam-se um sistema de freio inercial. Seu acionamento é realizado através de um
dispositivo de frenagem acoplado sobre o engate do veiculo trator. Ao frear o veiculo, é gerado
uma forca de frenagem no ponto de engate, acionando o dispositivo de freio. Na atualidade,
estes dispositivos de frenagens poder ser por sistemas mecanicos ou hidraulicos (Reboques vale
do Aco, 2020).

2.8.1.1 Sistema Mecanico Inercial

No sistema mecanico inercial (figura 7), quando acionado, é gerado um deslocamento
na barra de tracdo em relacéo ao tubo externo, acionando a alavanca que movimentara os cabos
de freio, ativando assim a alavanca de transmissdo e acionando os freios de roda através da
transmissdo. O freio de m&o é ativado de acordo com o acionamento das lonas de modo
mecanico, por meio de cabos tensionados por uma alavanca ativada de maneira manual. Quando
o dispositivo de frenagem ndo tiver um sistema de identificacdo de movimentacdo automatica
em casos de ré, é necessario ativar de forma manual o bloqueio de deslocamento do dispositivo
(AL-KO, 2020).

Figura 7: Sistema mecénico inercial.

Fonte: AL-KO (2020).

Este sistema destaca-se pela sua simplicidade, manutencao e o seu baixo custo. (AL-
KO, 2020).
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2.8.1.2 Sistema hidraulico

O sistema hidraulico inercial, conforme é representado na figura 8, é semelhante ao
sistema mecanico, porém com dispositivos diferentes, por exemplo, pode ser utilizado tanto
disco de freio como também a tambor. No caso da utilizacdo de disco de freios, quando
acionado ativa um pistdo que comprime as pastilhas de freio ao encontro do disco, resultando
em atrito e consequentemente a frenagem. Ja no freio a tambor, o 6leo ativa os cilindros de
freio, comumente nomeadas de burrinho de freio, que se encarrega de movimentar as sapatas
em oposicdo ao tambor de freio, 0 que resulta na desaceleragdo no veiculo. Nesta configuragéo,
ao estacionar basta levantar a alavanca de emergéncia que impulsa o dleo aos dispositivos de
freio. Recomenda-se que ao estacionar coloque calcos nas rodas para que em casos de
vazamento hidraulico, o reboque ndo venha a deslocar (FAMIT, 2020).

Para a realizacdo de manobras de ré, é necessario acionar o bloqueio do pistdo, evitando
que o burrinho de freio venha acionar os dispositivos de freio (FAMIT, 2020).

Figura 8: Sistema hidraulico inercial.

Fonte: FAMIT (2020).

2.9 Analise pelo Método dos Elementos Finitos (MEF)

O Método dos Elementos Finitos (MEF) tem como objetivo determinar o estado de

tensdo e deformacdo de um solido de geometria arbitraria, sujeito a agdes exteriores. Na



26

projecdo de uma estrutura, é habitual realizar anélises e modificagdes em suas caracteristicas
com o objetivo de alcangar um resultado satisfatério (MARTHA, 2017).

Este método consiste basicamente na divisdo do meio continuo em diversos elementos
de massa finita, ou seja, para cada elemento calcula-se as deformacoes, tensdes e deslocamentos
como se ele fosse um sistema isolado. Com a realizacdo de varias iteragfes no sistema, o0 método
dos elementos finitos procura alcancar um resultado no qual as respostas de cada elemento
sejam compativeis. Baseado em fungdes interpoladoras, 0 MEF liga diversos pontos gerados na
subdiviséo, o tornando um método mais complexo pois reline muitas informacdes, conseguindo
uma boa convergéncia com o valor real. O resultado é variavel de acordo as solicitacfes
aplicadas no projeto como também a qualidade de malha gerada no sistema (BARROS,2002).

A malha representa a divisdo dos elementos por meios de equac@es, que serd gerada
conforme a necessidade e complexidade do objeto de estudo. A precisao da qualidade da malha
ird depender do modelamento gerado e de outros recursos adotados na simulagdo. O método de
qualidade e o método de subdivisdo € extremamente importante na forma de prosseguir e
analisar os resultados (BARRQOS, 2002).

2.10 Conceitos de Simulagdes

Existe varios tipos de ferramentas para a realizacdo de uma simulacdo, um meio de se
efetuar esses célculos é manualmente, calculando cada parametro um por um. Neste método, as
chances de apresentar erros sdo grandes, além de requisitar bastante tempo, principalmente em
casos mais complexos ou de pouco dominio de quem vai utilizar esse método (MARTHA,
2017).

Outro método de realizar uma simulacdo, é por meio de ferramentas como os softwares,
que sdo mais confidveis e demandam menos tempo, porém apresentam um certo custo
embutido. Atualmente existe varios tipos de software como: MSC Nastran, Solidworks
Simulation, Ansys Workbench, entre outros. A escolha de um deles vai depender da
necessidade, capacidade da mao de obra e principalmente do custo do software. (NAVES E
CUNHA, 2011).

2.10.1 Parametros para simulagdes de projetos
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Segunda Martha (2017), o processo de analise em modelos € composto por etapas
béasicas, independentemente do tipo de analise ou modelo, onde essas etapas sdo completamente
significativas para a analise. Alguns dos parametros principais da analise de um modelo séo:
a) Criar um estudo: Cada anéalise de um modelo é um estudo. Podendo-se ter varios estudos em
cada modelo.

b) Aplicar material: Aplica-se no modelo o material que contém as informacdes fisicas, como,
por exemplo, o limite de escoamento.

c¢) Aplicar acessoérios de fixacdo: Os acessorios de fixacdo sdo adicionados para representar a
maneira pela qual o modelo fisico é sustentado.

d) Aplicar cargas: As cargas representam as forgas no modelo.

e) Gerar a malha do modelo: O modelo € divido em elementos finitos

f) Executar o estudo: A resolucdo de equacbes de MEF calcula o deslocamento, a deformacéo
e a tensdo no modelo.

g) Analisar os resultados: Os resultados séo interpretados.

2.11 Interpretacéo dos Resultados

Os resultados pelo método de elementos finitos sdo fornecidos na forma de
deslocamentos, deformacdes ou tensdes para analises estruturais ou na forma de temperaturas,
gradientes de temperaturas e fluxo de calor. Para definir entre um projeto aprovado ou
reprovado, necessita-se estabelecer alguns critérios de interpretacdo dos resultados, como
deformacdo maxima aceitavel, tensdo maxima ou frequéncia natural minima aceitavel. Na
realizacdo de uma analise para garantir que as tensdes fiquem dentro de um limite aceitavel,
surge a tensdo de Von Mises e tensfes principais, que sdao medidas de tensdo comuns usadas
para avaliar a seguranca estrutural (AZEVEDO, 2003).

2.11.1 Deformacéo Total

Deformacéo € a alteragdo da forma que sofre um corpo submetido a solicitagfes, em
consequéncia dos movimentos das particular que o constituem. Existe a tendéncia dos corpos
de voltarem a forma original devido a forca de tragéo entre as particulas. A deformacéo pode
ser atuante como deformacgdes elasticas ou plasticas. A deformacdo elastica tem como

propriedade em deformacdes reversiveis diante de aplicacGes de cargas e proporcionalidade
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entre carga e deformacdo. A deformacdo eléstica termina a proporcionalidade e a
reversibilidade das deformac6es, aumentando ainda mais a carga, tornando o préximo limite a
ruptura do material (CALLISTER, 2002).

A analise das deformacdes de um corpo solido é importante tanto quanto a analise de
tensbes. Um corpo solido se deforma quando esta sujeito a mudancas de temperatura ou através
de uma agéo de uma carga externa. Por exemplo, em um ensaio de corpo de prova de aco, Como
mostra a figura 9, ocorre mudancgas no comprimento do corpo de prova entre dois pontos A e

B. A carga aplicada é crescente e os pontos A e B s@o genéricos (CALLISTER, 2002).

Figura 9: Modelo de ensaio de tragéo.
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Fonte: CALLISTER (2002).
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2.11.2 Tensdo de Von Mises

No projeto em desenvolvimento, contata-se em algumas situacGes as tensdes de
cisalhamento e nominais em combinagdo num mesmo ponto. Desta forma, € necessario definir

uma tensao equivalente representativa a estas tensdes. A tensdo equivalente de Von Mises é
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definida como a tensdo de tracdo uniaxial que criaria a mesma energia de distor¢do que € criada
pela combinacdo atual das tensdes aplicadas (NORTON, 2013).

A andlise mecanica na fase de projeto, pode ajudar a levar ao mercado atual um
produto que atenda de forma satisfatdria os critérios de resisténcias, leveza e custo ao mesmo
tempo. A andlise de tensdo via simulagdo em software CAE é atil (MARTHA, 2017) para:

a) Determinar se a peca é suficientemente forte para resistir as cargas previstas sem se
romperem nem se deformarem de uma forma inadequada

b) Obter um melhor entendimento do projeto em uma fase inicial, quando o custo para
projetar € menor

c) Determinar se a peca pode ser reprojetada de maneira mais rentavel e funcionar

satisfatoriamente quando submetida ao uso esperado.

2.11.3 Fator de Seguranca Estrutural

O responsavel pelo projeto de elementos estruturais ou mecanicos deve restringir a
tensdo do material a um nivel seguro, ou seja, deve usar uma tensdo segura ou admissivel. O
coeficiente de seguranca consiste na relacdo entre a carga de ruptura e a carga admissivel,
podendo ser considerado uma reserva estratégica. O fator de seguranca € empregado para
prevenir incertezas quanto a propriedades dos materiais, esforcos aplicados, variagdes, entre
outros. Depende entdo de uma seria de requisitos, entre 0s principais o tipo de carregamentos e
0 modo de utilizacdo (NORTON, 2004).

Segundo Norton (2004), é sempre necessario calcular um ou mais coeficientes de
seguranca para estimar a probabilidade de falha. Pode haver normas de projetos, de legislatura
ou aceitos de forma geral, que tambeém devem ser adotados. O coeficiente (fator) de seguranga
pode-se calcular a tensdo admissivel. O valor adotado de coeficiente ou fator de seguranca
torna-se o fator de seguranca do projeto (FS), conforme as equacdes abaixo:

a) Para as tensdes normais de materiais ducteis:

o escoamento 2)

dmissivel =
o admissive S

b) Para tensdes cisalhantes de materiais ducteis:
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) 0,5*c escoamento (3)
6 admissivel =
FS
c) Para tensdes de materiais frageis:
. ¢ ruptura (ot; cc 4
6 admissivel = P T S( ) “)

2.11.4 Vida a Fadiga

Pode-se considerar que fadiga é a ruptura completa de materiais ou componentes sob
acdo de cargas ciclicas, mesmo em menor intensidade do que se comparando a carga maxima
gue o material suporta em condicOes estaticas. Esse tipo de falha se inicia em regides
microscopias, sendo mais comum na superficie de um elemento, provocando trincas que por
sua vez geram o0 aumento de tensdo em suas extremidades. Com o passar dos ciclos de tensé&o,
ocorre a reducdo da area da secdo transversal até o elemento ndo suportar mais a carga e vir a
falhar por ruptura repentina, mesmo sendo um material ductil (BUDYNAS E NISBETT, 2016).

Em relacdo a resisténcia a fadiga, é definida como o nivel de tensdo no qual a falha ira
ocorrer para algum certo niamero de ciclos, caracterizando o comportamento a fadiga de um
material através da vida de fadiga (SHIGLEY, 2006).

A figura 10 representa que fendmeno de fadiga é ocasionado por cargas ciclicas, ou seja,
apo6s um determinado tempo de trabalho leva a trinca e/ou ruptura do componente
(GUILHERME, 2016).

Figura 10: Cargas ciclicas
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plistica

Fonte: GUILHERME (2016).

As curvas de fadiga dos componentes, é gerada através de ensaios considerando
determinados materiais, amplitude e tipo de carregamento, correlacionando a tensédo ou

deformacdo com o nimero de ciclos até o momento da falha ou inicio da trinca do corpo de
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prova. A figura 11 ilustra a curva de fadiga S-N, método que é baseado na curva de tensdo pelo
namero de ciclos dos componentes (GUILHERME, 2016).

Figura 11: Curva de fadiga S-N
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Fonte: GUILHERME (2016).

Para verificar a vida de fadiga em componentes mecanicos, primeiramente é necessario
identificar as tensdes e deformagdes atuantes no equipamento. A denominacdo "vida infinita"
significa que o componente estudado possui uma vida tdo longa com relacdo a fadiga que néo
havera falha por este fenbmeno. Em acos carbonos, o nimero de ciclos considerado como vida
infinita deve ser superior a 10"6. Ja ao contrario deste termo, "vida finita" significa que o
componente vai falhar por fadiga em um determinado nimero de ciclos, sendo avaliado ainda
em fadiga de baixo ou auto ciclo, dependendo do nimero de ciclos até a nucleacdo da trinca ou
falha do componente estudado (GUILHERME, 2016).
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3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento da metodologia, a empresa Pontesmak Reboques situada na Av.
Nilson Vilela, n® 1214, Bairro: Esperanca, na cidade de Trés Pontas/MG; homologada pelo
INMETRO para a fabricagdo dos reboques, compartilhou informacGes através de um dos
proprietarios Sr. Daniel Pontes, entre eles: Pre-dimensionamento dos perfis estruturais
utilizados em reboques modelagem do sistema de iluminacdo, modelagem em relacdo aos
paralamas utilizados para a protecao do sistema de rodagem do reboque, pontos de gravacéo do
n° de chassi, fixagdo da placa no reboque, entre outros. Através do mesmo foi compartilhado o
contato do proprietario da empresa Lider Sul Inspe¢Bes, Sr. Waldimir, da cidade de Pouso
Alegre/MG. Em contato com o mesmo, foi compartilhado informagdes normativas em relagédo
ao processo de homologacdo de uma marca/modelo de reboques, sendo essas informacdes
extremamente importantes para a projecéo deste trabalho.

Para o alcance dos objetivos deste trabalho, primeiramente foi necessario desenvolver
um desenho tridimensional através do software Solidworks 2020. Considerando os parametros
dimensional do projeto. sendo o comprimento total da plataforma de 5,40 m por 2,40 m de
largura, considerando a face de fora dos paralamas. Para isto, foi preciso seguir uma sequencias
de etapas, como: definicdo dos materiais;

3.1 Defini¢édo dos Materiais

A definicdo dos materiais a serem utilizados neste projeto, consiste primeiramente em
analisar o que diz as resolucfes ao seu respeito. Para a fabricacdo do estrutural do reboque, de
acordo com a portaria n® 69/96 do Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade
Industrial (INMETRO), o chassi deve possuir uma estrutura apta a suportar as condic¢des de
resisténcia mecéanica adequadas, o sistema de suspensdo, pela parte inferior, e a carga, pela parte
superior. Os materiais e as dimensGes devem ser compativeis a forma e ao peso bruto total
(PBT) do reboque (BRASIL, 1996).

3.1.1 Materiais utilizados na plataforma
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Para a andlise deste projeto, foi definido em sua estrutura tubos retangulares de acos
ASTM-36 com oe= 250 Mpa e or= 450 Mpa, visionando a praticidade de construgdo como
também em relacdo a diminuicao de peso e custo final (NBR 8800, 2008).

Na elaboracédo da plataforma foi planejado duas vigas principais de tubos retangulares
de 80 x 40 na espessura 3 mm no sentido longitudinal, fazendo ligagcbes com a parte do
cabecalho e a parte traseira do reboque que também € aplicado o mesmo perfil. Onde recebera
a maior parte de concentracdo de carga do veiculo a ser transportado. Sobre as vigas principais,
a plataforma é composta por tubos retangulares de 50x30 na espessura 2 mm complementando

0 modelo estrutural, conforme representa a figura 12.

Figura 12: Componentes da plataforma

Fonte: O autor (2020).

Para o fechamento da base da plataforma, neste caso, utiliza-se chapa de ago na

espessura de 2 mm. conforme representa a figura 13.
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Figura 13: Plataforma

Fonte: O autor (2020).

Além de ser a base de contato com o veiculo a ser transportado, a chapa em aco

soldada sobre a estrutura tem como finalidade em amarrar 0s componentes estruturais

3.1.2 Materiais utilizados na base da plataforma

Para a construcdo estrutural do carrinho da plataforma, foi utilizado tubos quadrados de
60x60 na espessura 3 mm, 60x60 na espessura 2 mm e 50x50 na espessura 2 mm, conforme
apresenta a figura 14. No sistema basculante do carrinho que é acoplado junto a plataforma, foi

utilizado tubo redondo de 76,2 mm na espessura 3 mm.

Figura 14: Componentes da base da plataforma

Fonte: O autor (2020).
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A base da plataforma é responsavel por sustentar toda a plataforma tanto quanto pelo
arraste do reboque no momento do transporte.

3.2 Defini¢éo da suspenséo do reboque

A suspensédo foi definida de acordo com as cargas solicitantes, como: Peso total da
estrutura que acoplara junto a suspensao mais a tara (carga). De acordo com os dados emitidos
pelo software Solidworks em relacdo a quantidade de massa, 0 peso total da estrutura é
aproximadamente 3758 N (383 kg). Este projeto tem como objetivo transportar um veiculo com
0 peso maximo de 14715 N (1500 kg).

Com estes dados, foi possivel definir o modelo e quantidade de laminas do feixe de mola
a ser utilizado. De acordo com a tabela de fabricagdo da empresa TROMAR, o feixe de mola a
ser utilizado é o TR- 3/ 7 Laminas com espessura de 7,94 mm, nas dimensdes: 750 mm de
comprimento com 50,8 mm de largura, com capacidade de carga de 1200 kg o par (TROMAR,
2020).

Em relacdo ao corpo do eixo, foi utilizado tubos retangulares de 50x50 na espessura de
4,76 mm e para o sistema de rolamento, o Kit de rolamento padréo FIAT (Cubos + ponteiras).

A figura 15 apresenta a parte de suspensdo do reboque montada, sendo 0s seus

componentes de fixacdo na chapa 6,35 mm e todos os parafusos sendo de aco.

Figura 15: Conjunto da suspensao

Fonte: O autor (2020).

As rodagens escolhidas seguem o padréo do kit de rolamento definido, ou seja, modelo
Fiat. O jogo de rodagem segue a numeragdo 13 e o pneu escolhido para este projeto segue o
modelo 175/70/13, conforme ilustra a figura 16.
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Figura 16: Conjunto de rodagem

Fonte: O autor (2020).

3.2.1 Dimensionamento da posi¢do dos eixos

Para o dimensionamento do centro entre os eixos, foi realizado célculos estaticos para
encontrar uma posicéo satisfatoria atendendo a RTQ25 INMETRO 7.3.7.7.3 - Verificacdo da
Distribuicdo de Carga no Engate, onde a carga no engate deve se situar entre 100 N (10 kgf) e
750 N (75 kgf) (BRASIL,2004).

Considerando o veiculo posicionado em pavimento plano, foi aplicado a carga
equivalente a capacidade util, sendo considerado a porcentagem de distribuicdo de peso de um
automovel de passeio, sendo 60% do peso total sobre o eixo dianteiro e 40% sobre o eixo
traseiro. Neste caso, como a carga Util sera no maximo 15000 N (1500 kg), resulta-se em 9000
N (900 kg) sobre o eixo dianteiro e 6000 N (600 kg) sobre o eixo traseiro (GUERRA, 2017). A

figura 17 ilustra o posicionamento.
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Figura 17: Posicionamento das forcas
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Fonte: O autor (2020).

Diante do exposto, foi utilizado métodos de somatdrias de forgas no eixo Y e em seguida
a somatoria dos momentos no ponto de fixa¢do do reboque ao engate do veiculo, encontrando
assim o valor da distancia da ponta do engate ao centro dos eixos da estrutura. Na somatoria
das forcas em Y (Equacéo 5), foi considerado uma forca de reagéo de apoio sobre o engate de
30 kg, sendo um ponto de partida para encontrar a forca de reacdo sobre o centro dos eixos. Em
seguida, na somatdria dos momentos sobre o engate (Equacdo 6), foi considerado o resultado
da reacdo de apoio no centro dos eixos aplicados com os dimensionamentos do reboque em
relacdo a outras cargas.

YFy=0 30 -900 +RB—600=0 /RB= 1470 kg (5)

Y Mengate= - (900*1,95) + (1470*X) - (600*4,65) = 3,0 m (6)

De acordo com os resultados obtidos, nota-se que a forga de reagéo total sobre os centros
dos eixos é de 14700 N (1470 kg’, sendo distribuido em cada lado do ponto de fixac&o dos eixos
uma forga de 7210,35 N. O dimensionamento do centro dos eixos encontrado é de 3 m, sendo
assim foi possivel refazer o processo utilizando o Software Ftool 4.0. Considerando a distancia
encontrada e desconsiderando a forga de reacdo no engate, foi possivel encontrar a forca
resultante sobre o engate, como também da reagdo de apoio no centro dos eixos, conforme

ilustra a figura 18.



38

Figura 18: Resultados das reacfes de apoio
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Fonte: O autor (2020).

Avaliando os resultados, nota-se que a dimensdo de 3 m da ponta do engate ao centro
dos eixos resulta em 138 N (13,8 kg) sobre o engate do veiculo trator e 15.138 N (1513,8 Kg),
atendendo os requisitos da resolugdo. Destacando que a plataforma ficara 30 cm a frente do seu
ponto de equilibrio para compensar a distribuicdo de 60% da carga do automdvel sobre o eixo

dianteiro.

3.3 Definicéo do Sistema de Frenagem

Para a analise deste estudo foi definido a utilizacdo do sistema hidraulico inercial,
conforme ja citado suas propriedades no referencial tedrico. Desta forma, o Kit de sistema de
frenagem fabricada pela empresa Famit, foi definido como modelo para a representacdo deste
projeto. Em contato com o Higor, responsavel por vendas da empresa, foi definido que o sistema
a ser utilizado é com a capacidade de PBT méxima de 2,5 T, tendo em vista que o abaixo seria
para 1,5 T, ndo atendendo os requisitos do projeto.

3.4 Montagem dos elementos do projeto

Ap0s a definicdo das etapas anteriores, foi possivel realizar a montagem tridimensional
do reboque com a inclusdo de todos 0s seus componentes através do software Solidworks 2020,

considerando os parametros abordados anteriormente, conforme ilustra a figura 19.
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Figura 19: Montagem do reboque plataforma

Fonte: O autor (2020).

De acordo com a montagem, a figura 20 descreve 0s componentes aplicados neste

projeto.

Figura 20: Montagem dos elementos
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Fonte: Autor.

Os para-lamas e o sistema elétrico do reboque seguem a padronizacdo do modelo da
empresa Pontesmak, dados estes compartilhado pela empresa. Assim como também a definicdo

do suporte para a fixacdo da placa e a gravacao do numero de chassi.
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3.5 Principio de Funcionamento do Reboque.

O modelo deste projeto se trata de um reboque basculante, ou seja, ndo precisa de uma
rampa ou algo parecido, sendo a sua prépria plataforma o meio do veiculo embarcar e
desembarcar para a realizagéo do transporte. Para melhor visualizagéo, a figura 21 representa a

projecéo deste modelo.

Figura 21: Representacdo do principio de funcionamento do reboque

Fonte: O autor (2020).

Conforme representa a figura, ao realizar o embarque ou desembarque, sua plataforma
bascula facilitando o operador. Além desde conceito, pode-se considerar que através deste
método as forcas geradas na estrutura no momento de operagdo se concentram em Unico ponto,
no conjunto de suspensdo. Através deste modelo representado, as tensbes geradas no sistema

ndo comprometem o veiculo trator, pelo fato das forcas se concentrar no conjunto de suspensao.

3.6 Analise Estrutural

Dentro dos conceitos de elementos finitos, foi realizado uma analise estatica envolvendo
toda a estrutura do reboque. Para a simplificacdo das analises e a obtencdo dos resultados, as
simulacgdes foram realizadas em duas partes, sendo primeiramente na estrutura e em seguida no
eixo do reboque. Para a execu¢do dos resultados € necessario definir o tipo de carregamento e
as condicdes de contorno. Neste caso aplicou-se forcas locais em determinados pontos da
estrutura, aproximando da condicdo real de carregamento da estrutura e suportes fixos para

determinar suas condicGes de contornos.
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Alguns pardmetros foram definidos para a execucdo do mesmo, como a escolha do
software, geracdo da geometria, geracdo das malhas, carga a ser aplicada e os ponto de apoio
da estrutura.

3.6.1 Definicdo do software para a analise

O software escolhido para realizar as simulacfes neste projeto é o Ansys Workbench,
que permite resolver problemas complexos da engenharia estrutural. Podendo personalizar e
automatizar solucGes para os problemas de mecanica estrutural e parametrizar as analises do
projeto. O software de analise estrutural Ansys é usado em todos os setores para ajudar 0s

engenheiros a otimizar seus projetos de produtos e reduzir os custos de teste fisicos.

3.6.2 Geometria estrutural utilizada

A geometria tridimensional do reboque plataforma foi desenvolvido através do software
CAD/CAE SolidWorks 2020, onde a partir do desenho de fabricacao foi possivel importar para

o software Ansys Workbench para a realizacdo das simulacGes, conforme ilustra a figura 22.

Figura 22: Geometria estrutural utilizado.
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Fonte: O autor (2020).

ApOs a importacdo da geometria para o software de analise, foi possivel realizar a
geracdo de malhas da estrutura de estudo.
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3.6.3 Geracéo das Malhas

A malha utilizada para a execuc¢éo dos resultados baseia-se em malhas tridimensionais

e tetraédricas, conforme representa a figura 23.

Figura 23: Geracédo das malhas da estrutura

0,00 350,00 700,00 {mm)
175,00 525,00

Fonte: O autor (2020).

As malhas foram geradas através de uma analise de convergéncia para refinar o tamanho

da malha para uma andlise com resultados satisfatorios.

3.6.4 Forca aplicada para analise estrutural

A forca real atuante neste projeto, consiste na aplicacdo da carga do automovel a ser
transportado. Neste caso, o presente trabalho tem como o objetivo de transportar automdveis
com o PBT maximo de 15000 N (1500 kg) e para analise estatica da estrutura, foi considerado
0 mesmo fator peso para a obtencgéo de resultados.

De acordo com os conceitos de distribuicdo de peso dos automoveis, a posicéo da forca
aplicada sobre a estrutura do reboque aproxima-se com a realidade do transporte do veiculo,
sendo 60% do peso aplicado na area de apoio das rodas dianteiras do automével e 40% do peso
aplicado na area de apoio das rodas traseiras. Sendo definido forcas de 4500 N em cada roda

dianteira e 3000 N em cada roda traseira, conforme ilustra a figura 24.
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Figura 24: Forcas aplicadas na estrutura
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Fonte: O autor (2020).

Neste caso aplicou-se forcas locais em determinados pontos da estrutura, aproximando

da condicgéo real de carregamento da estrutura

3.6.5 Pontos de apoio da estrutura

Na condig&o real do reboque os pontos de apoio se resumem no sistema de suspenséo e
o0 acoplamento do reboque no engate do veiculo trator. Para a simplificacdo na andlise estética,
na regido de fixacdo da suspensdo foi considerado como ponto de apoio assim como também
na regiao de acoplamento do reboque, conforme ilustra a figura 25.

Figura 25: Pontos fixo da estrutura.
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Fonte: O autor (2020).
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Os pontos A, B e C apresentam as condicGes de contornos definidos para a realizacdo

das analises.

3.6.6 Anélise dos eixos do reboque

Seguindo os mesmos parametros aplicados para a analise da estrutura do reboque, a
analise realizada nos eixos dependerad dos resultados das reacbes de apoio considerando o
carregamento sobre a estrutura juntamente com o peso do reboque. Os resultados séo analisados
dentro dos pardmetros de interpretagdo presente neste trabalho. Para a aplicacdo das forgas
sobre o0 eixo, segue a definicdo da forca de reacdo de apoio encontrada divido por dois, pelo
fato de o reboque ser de dois eixos. A posicao da aplicacdo das forcas encontradas para a analise,
segue a posicdo de fixacdo dos feixes de molas, aproximando-se da condicdo real de
carregamento de forcas sobre o eixo, conforme ilustra a figura 26.

Figura 26: Forgas aplicadas no eixo.
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Fonte: O autor (2020).

Considerando as extremidades como pontos fixos para a realizacdo da analise.

3.6.6.1 Geracdo de malhas da analise do eixo

A malha utilizada neste caso, baseia-se em uma malha retangular, conforme ilustra a

figura 27.
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Figura 27: Malha gerada no eixo.
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Fonte: O autor (2020).

A malha foi gerada através de uma analise de convergéncia para refinar o tamanho da
malha para uma andlise com resultados satisfatérios.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
De acordo com os parametros aplicados para a execugdo das analises, foi possivel obter

resultados sem algum tipo erro, tornando possivel analisar o seu comportamento estrutural e 0s

eixos definidos em relagéo ao carregamento e condigdes de contornos

4.1 Deformacéo Total da Estrutura
Diante do exposto em relacdo ao tipo de carregamento e as condigdes de contorno

citadas nos itens 3.6.4 e 3.6.5 da metodologia, a figura 28 apresenta os seguintes resultados de

deformacdo total:

Figura 28: Resultado da deformag&o total da estrutura.
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Fonte: O autor (2020).

Conforme apresentado, a deformacgdo maxima se encontra no Gltimo né da estrutura em
relagcdo ao seu comprimento, sendo uma deformacéo de 5,13 mm. Neste caso considera-se um
resultado satisfatorio devido a baixa variacdo de deformacdo que a estrutura se deforma em
relacdo ao comprimento total do reboque. A deformagdo minima como aponta, se encontra na

parte de acoplamento do reboque.

4.1.2 Resultado da tensdo de von mises na estrutura
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Com as aplicagdes de carregamento pontual conforme descrito nos itens 3.6.4 e 3.6.5 da

metodologia, a figura 29 apresenta os seguintes resultados:

Figura 29: Resultado da tensdo de von mises na estrutura.

1000,00 2000,00 {mm)
500,00 1500,00

Fonte: O autor (2020).

De acordo com os resultados apresentados, nota-se que a maior tensao se encontra no
ponto central entre os eixos, uma tensdao maxima de 126,82 Mpa. Diante dos conceitos de
tensdes, o resultado obtido é satisfatorio, pois a tensdo de escoamento do material conforme
descrito neste trabalho, é de 200 Mpa. Sendo considerado que diante do carregamento
solicitante, que neste caso € um automdével com PBT méximo de 15000 N (Kg), a estrutura se

mantém relativamente segura em relagdo ao carregamento.

4.1.3 Resultado do fator de seguranga gerada na estrutura

Conforme a anélise do item anterior em relacdo a tensdo de Von Mises, foi possivel

obter o fator de seguranca da estrutura, conforme ilustra a figura 30.
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Figura 30: Resultado do fator de seguranca gerada na estrutura.
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Fonte: O autor (2020).

Conforme ilustrado, obteve-se um fator de seguranga minimo de 1,97 no ponto de tensdo
méaxima. Dentro dos conceitos de fator de seguranca, o resultado é significativo se tratando da
seguranca da estrutura, ou seja, o valor obtido é consideravel para a confiabilidade da estrutura

ao todo.

4.1.4 Vida de fadiga da estrutura

Dentro dos conceitos de vida de fadiga, a figura 31 ilustra o resultado da simulagéo

realizada.

Figura 31: Vida de fadiga na estrutura
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Fonte: O autor (2020).
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Conforme representado, o resultado obtido é caracterizado vida infinita, ou seja,
significa que o sistema possui uma vida tdo longa com relacdo a fadiga que ndo havera falha
por este fenémeno.

4.1.5 Resultado das reacGes de apoios
Diante das aplicacGes de forcas na estrutura do reboque, foi possivel encontrar os valores
das reacOes de apoio gerada nos pontos de fixagdo. A figura 32 ilustra a forca de reacdo no

ponto de acoplamento do reboque ao veiculo trator.

Figura 32: Reacéo de apoio no ponto de acoplamento do reboque
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Fonte: O autor (2020).

Diante do exposto, é possivel analisar a reacdo de apoio atuante no eixo Y de 471,24 N,
resultado satisfatério atendendo a RTQ25 INMETRO 7.3.7.7.3 - Verificacdo da Distribuicdo
de Carga no Engate mencionado no item 3.2.1 da metodologia, onde a carga no engate deve se
situar entre 100 N (10 kgf) e 750 N (75 kgf).

A figura 33 apresenta o resultado da reagdo de apoio no ponto de fixacdo da suspenséo
do reboque.
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Figura 33: Resultado da reacéo de apoio no ponto de fixagdo da suspensdo
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Fonte: O autor (2020).

Analisando os resultados obtidos, a forca de reacdo de apoio na parte de fixacdo da
suspensdo em relagdo ao eixo Y é de 7914,4 N, proximo ao valor calculado e encontrado través
do software Ftool 4.0, conforme citados nos itens 3.2.1. Este resultado aplicara na anélise do

eixo, conforme descrito nos itens 3.6.6 da metodologia.

4.2 Resultados da Analise do Eixo

Com a definicdo das forcas de reacdes de apoio de 7914,4 N, foi possivel analisar a
resisténcia mecanica do eixo definido neste projeto. Este resultado é dividido por dois, pelo fato
de o reboque ser de dois eixos, considerando uma forca de -3957,2 N. Essas forgas sdo
aplicadas no ponto de fixacdo dos feixes de molas, aproximando-se da condigdo real de
carregamento de forcas sobre o eixo, conforme ilustra a figura 34. Considerando as

extremidades como apoio fixo.
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Figura 34: Forgas aplicadas no eixo.
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Fonte: O autor (2020).

Diante do exposto, foi possivel obter resultados em relacdo a sua resisténcia, o proximo

item apresenta resultados das analises com as aplicagdes mencionadas.

4.2.1 Deformagcéo total da analise do eixo

Em em relacéo as cargas aplicadas e as condi¢Ges de contorno, a figura 35 apresenta os
seguintes resultados de deformagéo total:

Figura 35: Resultado da deformacéo total do eixo
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Fonte: O autor (2020).

Pode-se analisar que a deformacdo maxima obtida neste sistema é de 3,2 mm, sendo
uma deformacao aceitavel em relacdo ao comprimento do eixo.
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4.2.2 Resultado da tensdo de von mises do eixo

Com as aplicacGes de carregamento pontual conforme descrito no item 4.2, a figura 36

apresenta o0s seguintes resultados:

Figura 36: Resultado da tensdo de von mises do eixo
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Fonte: O autor (2020).

De acordo com as analises de tensGes, nota-se que a maior tensdo esta concentrada
préximo as extremidades do eixo, sendo a tensdo maxima equivalente de 116,58 Mpa. Avalia-
se que a tensdo encontrada € satisfatdria em relacdo a tensdo maxima de escoamento do

material.

4.2.3 Resultado do fator de seguranga gerado no eixo

Conforme a anélise do item anterior em relacdo a tensdo de Von Mises, foi possivel
obter o fator de seguranca da estrutura, conforme ilustra a figura 37.
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Figura 37: Resultado do fator de seguranca gerada no eixo.
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Fonte: O autor (2020).

Conforme representado, obteve-se um fator de seguranca minimo de 2,14 no ponto de
tensdo méxima. Dentro dos conceitos de fator de seguranca, o resultado é significativo se
tratando da seguranca do eixo, ou seja, 0 valor obtido é consideravel para a confiabilidade da

estrutura do eixo.

4.2.4 Vida de fadiga no eixo

Dentro dos conceitos de vida de fadiga, a figura 38 ilustra o resultado da simulacéo

realizada.

Figura 38: Vida de fadiga no eixo

Fonte: Autor.
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Conforme representado, o resultado obtido é caracterizado vida infinita, ou seja,
significa que o sistema possui uma vida tdo longa com relacdo a fadiga que ndo havera falha

por este fenbmeno.

4.3 Tabela de Custo Final

Para a elaboracéo do custo final da estrutura do projeto, foi necessario utilizar o software
SolidWorks 2020 para a defini¢cdo do seu peso total. De acordo com o peso da estrutura, foi
possivel calcular o custo total dos materiais utilizados, atualmente considera o valor médio
comercial do kg do ago aproximadamente de R$ 8,00, este valor varia de acordo com o

fornecedor. A figura 39 ilustra o valor obtido de toda a estrutura.

Figura 39: Propriedades de massa da estrutura

Propriedades de massa de Montagem do Rebogue Plataforma
Configuracdo: Default
Sistema de coordenadas: -- valor predeterminado --
Massa = 516,95 quilogramas
Volume = 4730%979.28 milimetros cdbicos
firea de superficie = 40993782.51 milimetros quadrados
Centro de massa: [ milimetros )
X=-52413

=914
£ = 276208

Fonte: O autor (2020).

Na definicdo das propriedades de massa, ndo incluem os componentes de suspensao,
paralamas e do sistema de freio, tratando-se de componentes de valores definidos

Considerando o valor da massa obtida através do software e o valor do kg do aco
mencionado, o custo final da estrutura juntamente com outros componentes é representado na
tabela 2.
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Tabela 1: Custo final do projeto

Material - | Qtd. B Valorun. (RSEd Valor Final. (RE3

Estrutural 516,95 RE 3.00 R3S 4.135.60

Conjunto de suspensio completa (TROMAR) 1 R% 550,00 R% 550,00
Kit do sistema de freio (FAMIT) 1 RS 185000 RS 1.850.00
Paralamas (TROMAR) 4 R$ 4060 RS 162,40

Rodas aro 13 (TROMAR) 4 RS 4000 RS 160,00

Pneu 175/70/13 Goodeyr 4 RE 220,00 R$ 330,00

Kit Sistema Eletrico LED (TROMAR) 1 RE 23000 R$ 230,00
Fattas Refletivas 1 RS 7400 RS$ 74,00
Componentes de Pmfura na base PU 1 R% 430,00 R$ 430,00
Total RE 8.472.00

Fonte: O autor (2020).

Os dados inseridos acima, tem como base de informagfes os fornecedores: Tromar,
fabricante e distribuidora de pecas para reboques; FAMIT, fornecedora do kit do sistema de

freio. Ja o restante dos itens, segue a média do valor comercial encontrados na cidade local.
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5 CONCLUSAO

Ap0s a obtencédo de todos os dados gerados no decorrer deste trabalho, conclui-se que
o0s objetivos foram alcancados através dos procedimentos realizados. Tendo em vista que, 0s
resultados introduzidos estdo relacionados ao estudo abordado.

A coleta de informac6es que comp&em o referencial tedrico contribuiu para a obtencéo
dos resultados apresentados, podendo ser feito a verificacdo das condi¢des de analise dentro de
normas relacionadas ao projeto. Atraves do estudo abordado, nota-se que existe fatores que
influenciam diretamente no comportamento de um reboque, como fatores estatico e dindmico
relacionado ao transporte de veiculos.

Diante deste estudo, avalia 0 quanto € importante considerar esses fatores condicionado
a seguranca do mesmo, como se trata de uma estrutura entrelacadas em conceitos estaticos e
dindmicos, a probabilidade de gerar falhas é grande, tanto no decorrer da fase do projeto quanto
a sua vida util. Importante destacar que a viabilidade de um reboque ndo é apenas em relacdo
ao seu custo e praticidade, mas como também na seguranca de operacdo e no transporte.

O presente trabalho estimula tanto pesquisadores e empresas credenciadas no ramo, a
introduzir novos objetivos quanto a melhorias em projetos de reboques atuantes no mercado,
visando atender além dos requisitos normativos, a contribuicdo com o avango de novas
tecnologias no ramo de reboques. Conceitos desta maneira, diminui a probabilidade de falhas
relacionada aos transportes de veiculos.

O tema estudado realca as limitacbes em relacdo a obtencdo de resultados, devido a sua
complexidade condicionada a analise estatica e dindmica. Dentre essas limitacdes, € importante
destacar a necessidade de uma andlise dindmica envolvendo os fatores influentes no projeto,
como: as forgas atuantes no momento da frenagem do veiculo trator, fatores de irregularidades
da estrada em relacédo ao transporte e situacdes adversas que um reboque em operacao pode ser
influenciado.

Através deste estudo, foi possivel transmitir os conhecimentos obtidos no decorrer dos
semestres para a pratica, enxergando os minimos detalhes entre a relacdo da tedrica com a
pratica. Agregando ao meu conhecimento conceitos de extrema valia no ambito da engenharia

mecanica.
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