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RESUMO

O setor logistico nacional apresenta um crescimento constante, com alta demanda por
equipamentos de transporte e com o uso extensivo de caminhdes e de semirreboques como
plataformas de transporte. Os semirreboques desempenham uma parte importante no transporte
de cargas indivisiveis, entretanto, a baixa qualidade da malha rodoviéria nacional e os altos
custos do setor logistico fazem com que o mercado selecione equipamentos de qualidade,
confiabilidade e baixo custo. Para atingir essa demanda, os fabricantes de semirreboques
buscam métodos mais eficientes e baratos para avaliar a confiabilidade da estrutura. Com esse
propdsito se faz necessario o uso de ferramentas computacionais, o que inclui softwares de
modelagem 3D e simulacdo numérica para o desenvolvimento de projetos, sendo que estes
devem ser assistidos por técnicos com experiéncia em simulacdo computacional, capazes de
prover um respaldo técnico acerca da seguranca, contra falhas estruturais e também no
desenvolvimento de equipamentos otimizados, entregando produtos mais baratos e eficientes e
consequentemente mais competitivos. Deste modo, o objetivo deste trabalho é o
desenvolvimento de um projeto, por intermédio de analise tedrica e numérica de um chassi de
semirreboque do tipo carrega tudo, que sera aplicado na regido oeste do Parané utilizando para
tal, o método dos elementos finitos para a avaliagdo da estrutura, auxiliada por uma modelagem
3D da estrutura feita utilizando o software Solidedge e uma simulagéo utilizando o software
Ansys.
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1. INTRODUCAO

O setor rodoviario brasileiro detém grande importancia tanto no transporte de pessoas
quanto no transporte de mercadorias. Dentre 0s modais de transporte presentes no Brasil,
destacam-se quatro grandes principais: 0 modal ferroviario, aéreo, maritimo e rodoviéario, sendo
0 Ultimo, o mais utilizado no pais. Segundo dados da Confederacdo Nacional dos Transportes
(CNT, 2019), esse modal corresponde a 60% do transporte de carga e passageiros, no entanto,

apenas 12,4% da malha rodoviéria é pavimentada.

Essa dependéncia afeta diretamente o setor agricola, ja que a maior parte do escoamento
da producdo e o recebimento de insumos agricolas é realizado por intermédio de rodovias
(SANTOS, 2021). Alem da falta de pavimentacdo, outro fator que prejudica a fluidez nas
rodovias € o trafego de veiculos e equipamentos pesados e de excesso lateral, que desenvolvem
baixas velocidades nas rodovias. (MACEDO et al., 2015) aponta que a maioria dos acidentes
envolvendo equipamentos agricolas foram causados por colisdo traseira, diretamente

relacionado a baixa velocidade que esses equipamentos desenvolvem nas rodovias.



A resolugdo n® 429/2012 do conselho nacional de transito (CONTRAN, 2013),
restringiu o livre trafego de equipamentos agricolas e de excesso lateral, permitindo a circulacao
de veiculos ndo articulados sem uma autorizacdo especial de transito, apenas veiculos cuja as

dimensdes sdo pré-estabelecidas na resolugéo.

Tal restricdo contribuiu para que o mercado de semirreboques sofresse um crescimento
elevado ao longo dos anos. Segundo dados da Associacdo Nacional dos Fabricantes de
Implementos Rodoviarios (ANFIR, 2021), a indUstria de implementos rodoviarios encerrou o
ano de 2021 com um crescimento de aproximadamente 34 % nas entregas de equipamentos para
transbordo de cargas em relacdo a 2020. Segundo PEREIRA (2016), o uso dos semirreboques
é de grande relevancia no transporte de cargas, principalmente no transporte de cargas
indivisiveis.

Com o crescimento das vendas de semirreboques, evidencia-se o surgimento de falhas
e eventuais quebras no equipamento (KOHLER, 2018). Entretanto, com o desenvolvimento dos
processos de fabricacédo e o surgimento de novas ferramentas computacionais, 0 mercado passou
a exigir maior qualidade, confiabilidade e durabilidade desses equipamentos para justificar o
seu investimento. Uma das estratégias utilizadas para auxiliar no desenvolvimento de projetos,
é 0 uso de softwares CAE e metodologias de simulagdo de andlise de estruturas, em qual é
possivel desenvolver propostas mais precisas, estruturas mais otimizadas e resistentes
(LEANDRO, 2019).

Desta forma, o objetivo deste estudo € desenvolver o plano estrutural de um chassi de
semirreboque via elementos finitos. Para isso, sera realizado uma analise tedrica dos
componentes estruturais que o compdem, utilizando o software Solidedge versao estudante para
a modelagem da estrutura, levando em consideracdo as normas de transito vigentes para a
delimitacdo do planejamento e uma analise numérica, utilizando o software Ansys para a

avaliacdo estrutural.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 0S SEMIRREBOQUES E A LEGISLACAO

A resolucdo N° 882 do CONTRAN (2021), define semirreboque como um veiculo de
um ou mais eixos que se apoia na sua unidade tratora ou a ela é ligado por meio de articulagéo,

como exemplifica a figura 1.
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Figura 1: Exemplo de semirreboque
Fonte: Adaptado de Librelato (2021).

Um semirreboque convencional é constituido por um rodado, composto pelo conjunto
da suspensé&o, das rodas e dos pneus. O acoplamento do semirreboque com o cavalo mecéanico
é feito através do pino rei, que faz o acoplamento com a quinta roda do cavalo mecénico. Os
pés de apoio auxiliam na sustentacdo do semirreboque na sua posic¢ao de descanso, enquanto 0
mesmo ndo esta acoplado ao cavalo mecanico. O pescogo é a estrutura que recebe o pino rei,
faz o0 acoplamento com o cavalo mecanico e abriga o estepe do implemento. Enquanto a rampa
de carregamento, tem como objetivo auxiliar o equipamento a ser transportado subir até a area
de carga, local em que fica disposta toda a carga a ser transportada. (BENNETT e NORMAN,
2011).

Para a homologacdo de um semirrebogue, o fabricante deve obter o certificado de
Adequacdo da Legislacdo de Transito (CAT), permitindo o registro e licenciamento de veiculos
junto aos 6rgdos executivos de transito (CONTRAN, 2021). Esta resolucdo, define as dimensdes
maximas regulamentares para veiculos articulados com duas unidades, de acordo com a tabela

1, sendo que o comprimento maximo depende do tipo de veiculo e da sua composicao.

Tabela 1: Dimensdes maximas regulamentares para veiculos articulados

Dimenséo Valor Unidade
Comprimento 18,6 m
Largura 3,2 m
Altura 4,40 m

Fonte: Adaptado de CONTRAN (2021).



Quanto a carga méxima, define-se que, o peso bruto total combinado (PBTC), para
combinac6es de veiculos articulados com duas unidades do tipo caminhao-trator e semirreboque
com eixos distanciados, com comprimento total igual ou superior a 16 m, é de 54,5 toneladas.
No entanto, se por algum motivo o veiculo ou conjunto articulado forem incapazes de entrar
nessa regulamentacdo, o proprietario deverd solicitar uma autorizagdo especial de transito
(CONTRAN, 2021). Conhecendo as dimensGes maximas, se faz necessario o detalhamento da

estrutura de um semirreboque.
2.2 AESTRUTURA DE UM SEMIRREBOQUE

A concepcdo geral de um semirreboque é dada por duas longarinas principais;

longarinas laterais e pelas travessas, como exibe a figura 2.
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Figura 2: Concepcdo geral de um semirreboque
Fonte: Autoria prdpria (2022).
As longarinas principais sdo responsaveis pelo acoplamento do conjunto da suspenséo,

e também, por suportar a maior parte da carga aplicada no equipamento. Enquanto as longarinas

laterais delimitam a largura maxima do implemento e servem como ponto de apoio para 0s



suportes de ancoragem da carga. J& as travessas, sdo responsaveis por manter a estrutura do
chassi rigido e evitar a flexdo do mesmo (BENNETT e NORMAN, 2011). Todavia, além de
uma estrutura rigida, todo semirreboque deve possuir um para-choque traseiro, que € um
dispositivo de seguranca fixado ao semirreboque com o objetivo de reduzir os danos materiais
e fisicos causados por uma eventual colisdo traseira, de acordo com a resolucdo N° 952
(CONTRAN, 2021).

Geralmente, os perfis utilizados possuem seccdo transversal do tipo U ou do tipo W,
como representado pela figura 3 (BENNETT e NORMAN, 2011).

b

Figura 3: llustracdo de Perfil W

Fonte: Adaptado de Gerdau (2015).

Sendo que “d” expressa a altura do perfil, “d’” a altura livre da alma, “h” a altura interna,
“bf” alargura da aba do perfil, “tf” a espessura da aba, “tw” a espessura da alma, ¢ “R” representa
o raio de concordancia do perfil. A estrutura dos chassis deve ser capaz de resistir a esfor¢os de
flexdo, torcdo, elevados ciclos de carga, vibracdes e choques nos quais eles encontrardo durante
a sua vida util (BENNETT e NORMAN, 2011).

As longarinas do chassi apresentadas na figura 2, sdo responsaveis por suportar as cargas
verticais e representam a regido em que a suspensao do equipamento € instalada, devendo
possuir uma alta rigidez flexional. Enquanto as travessas sdo dimensionadas para interligar as
longarinas, e s@o responsaveis por diminuir a tor¢cdo em torno do eixo longitudinal da estrutura
(BENNETT e NORMAN, 2011). As longarinas possuem a fungéo de reduzir a tenséo torsional,

transmitida de uma longarina para a outra, além de contribuirem para a distribuicao dos esfor¢cos



gerados pela carga ao longo da estrutura. Tanto as longarinas quanto as travessas podem ser

fabricadas por processo de conformacdo mecanica.

O chassi de um semirreboque experimenta uma amplitude elevada de vibracdes devido
as irregularidades da pista de rodagem durante a sua vida Util de servigo. Essas vibragGes
aumentam a probabilidade de falhas estruturais causadas por fadiga, reduzindo drasticamente a
vida util do equipamento. A mecanica estatica nao é capaz de prever este tipo de comportamento
estrutural com exatiddo, portanto, recomenda-se que, estruturas dindmicas sejam analisadas
através de outras abordagens (LENA, 2019). Como por exemplo, a mecénica da fratura linear

elastica (MFLE) ou o método dos elementos finitos (MEF).
2.4 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Inicialmente, o uso do método dos elementos finitos era voltado apenas para anélises
lineares da mecanica dos sélidos. Mas com o aprimoramento das ferramentas de calculo, se
tornou possivel realizar também, as analises dindmicas e andlises ndo-lineares. Com o
surgimento das interfaces graficas mais amigaveis e intuitivas, e que estdo presentes nos
softwares de simulacdo popularizaram também a utilizacdo deste método (AZEVEDO, 2003).
Grande parte desses softwares utilizam o MEF como o seu método de calculo, e o0 seu
aprimoramento vem auxiliando na obtencdo de andlises de estruturas complexas e no

diagnostico de problemas estruturais como apresentado na figura 4 (MIRLISENNA, 2016).

Figura 4 - Exemplo de malha composta por elementos e nos

Fonte: ESSS (2016).

O método dos elementos finitos divide a geometria a ser analisada em finitos pontos,

chamados de elementos de comportamento bem definidos, interligado por pontos chamados de



nos, conforme a figura 4. O conjunto de todos esses elementos agrupados € intitulado como
malha, sendo que a estrutura deste estudo pode ser representada por elementos do tipo 2D
(MIRLISENNA, 2016).

2.4.1 ELEMENTOS FINITOS DO TIPO 2D

A abordagem por elementos do tipo plano, € utilizada quando o corpo a ser analisado
possui duas das suas trés dimensdes muito superiores em relacdo a sua terceira dimensao, sendo
exemplo, os corpos analisados a partir de uma chapa metélica, apresentados na figura 5, em que
possui 0 comprimento e largura representados pelos eixos X e y, muito superiores em relagéo a
sua espessura (PUC RIO, 2019).
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Figura 5: Placa de espessura ‘e’ solicitada por for¢as externas atuando em seu plano
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Fonte: PUC RIO (2019).

Este tipo de abordagem, coincide com os elementos presentes na estrutura analisada
nesta tese quando o chassi do semirreboque é constituido, em sua maioria, por perfis estruturais

de viga e por chapas metalicas.

Para uma analise de elementos finitos, é necessaria uma equacdo que ira descrever a
funcdo de forma. Estas funcdes variam conforme a ordem e o formato de cada elemento,
podendo ser de primeira ou segunda ordem bem como triangular ou quadrado, quando
referentes a elementos planos (ALVES, 2012). Dependendo do tipo de estrutura ou geometria
que esta sendo avaliada, é possivel ter mais de um tipo de abordagem devido ao tamanho da
estrutura, ou da sua complexidade, onde é necessaria uma andlise geral da estrutura e uma

analise de pontos criticos, que é a abordagem realizada pela analise global-local.



2.4.2 ANALISE GLOBAL-LOCAL

A técnica de anélise global-local, consiste em uma abordagem inicial do problema como
um todo, de maneira mais ampla e sem detalhar pontos especificos. Nesta primeira analise
global, ja é possivel apontar possiveis pontos criticos na malha de contorno que exigem uma
maior atencdo. Esses pontos sdo evidentes principalmente em regides de descontinuidade da
geometria, conforme a figura 6, causando uma zona de concentragdo de tensdo (KOHLER,
2018).

Anédlise Global Andlise local

Figura 6: Exemplo de Analise Global-Local em uma tubulacao

Fonte: ESSS (2016).

Desta forma, se torna interessante que o problema seja abordado através de uma anélise
local, refinando a malha de maneira que o nimero de nés seja maior nesse espago, com 0
objetivo de obter resultados mais precisos (ALTAIR, 2015). No mercado existem varios
softwares que disponibilizam esse tipo de analise dentre eles hd o Ansys, o qual sera utilizado
nesta andlise, sendo que, a escolha deste software se deu por recomendacdo do orientador da

pesquisa, e pelo de fato de existir uma versao de estudante gratuita.
2.4.3 ANSYS

O pacote de software de andlise estrutural da Ansys conta com ferramentas de analise
de elementos finitos (FEA), tornando possivel personalizar e automatizar suas simulagfes
analisando varios cendrios de projetos. A ferramenta conecta-se facilmente a outras ferramentas
de analise de fisica, proporcionando ainda maior realismo na previsdo do comportamento e

desempenho de produtos complexos (ESSS, 2022).



3. METODOLOGIA CIENTIFICA

3.1- PROJETO GEOMETRICO DO CONJUNTO IMPLEMENTO

Antes do desenvolvimento do modelo estrutural do semirreboque foi elaborado um pré-
projeto do equipamento, exemplificando as suas dimensdes totais para que elas estejam de
acordo com a resolucdo N° 882 do CONTRAN. A figura 7 é composta pelo pré-projeto em 2D

com suas respectivas dimensdes dispostas na tabela 2.
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Figura 7 — Pré-projeto do conjunto semirreboque e cavalo mecanico

Fonte: Autoria prdpria (2022).

Tabela 2: Dimens6es do projeto 2D

Dimenséao Valor Unidade
1 17,5 m
2 4,6 m
3 1350 mm
4 1,5 m
5 3 m
6 1370 mm
7 10 m
8 4,5 m
9 1180 mm

Fonte: Autoria propria (2022).



A figura 7 € composta por um cavalo mecanico, responsavel por tracionar o conjunto,
que seria 0 semirreboque, objeto deste escrito, e também a carga, sendo representada pelo trator
Caterpillar modelo D8 que sera detalhado posteriormente na figura 8. Para a aplicacdo dos
carregamentos é necessario primeiro determinar os carregamentos que estardo atuando na

estrutura do semirreboque.
3.2- DETERMINACAO DOS CARREGAMENTOS

Neste planeamento, realiza-se a anélise de cargas na qual utiliza-se um equipamento que
necessita de um semirrebogque como transporte para que possa ser deslocado pelas rodovias. O
equipamento consiste em um trator de esteira usado para trabalhos em campo, como observa-

se na figura 8.

Figura 8: Dimensdes do trator de esteira Caterpillar modelo D8
Fonte: adaptado de Caterpillar (2022).
O seu deslocamento por meios proprios pode causar transtornos nas vias publicas por
conta da sua baixa velocidade de rodagem e peso proprio elevado. Segundo o fabricante do

equipamento, o peso operacional do D8 é de 38834 kg e suas dimensdes sdo disponibilizadas

pelo fabricante na tabela 3.

Tabela 3: Dimensdes do trator Caterpillar modelo D8

Dimenséao Valor Unidade
10 2642 mm
11 562 mm
12 3207 mm

Fonte: adaptado de Caterpillar (2022).



Para a determinag&o dos carregamentos, seré utilizado a carga do equipamento fornecida
pelo catdlogo do fabricante conforme a figura 8. A carga sera dividida por dois, pois 0
equipamento possui dois pontos de contato com o semirreboque, que sao as esteiras do

equipamento. A figura 9 apresenta o diagrama de forcas aplicadas ao conjunto.
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Figura 9: Diagrama de forgas aplicadas ao semirreboque

Fonte: Autoria prépria (2022).

O implemento em questdo possui dois pontos de contato com a superficie representado
pelas suas esteiras, 0s quais vao distribuir toda a carga do equipamento para o semirreboque.
Desta forma, a carga aplicada ao semirreboque proveniente da massa do trator sera distribuida
em duas regides de mesma area obtidas pela multiplicacdo das dimens6es 11 e 12 da figura 8.
A figura 10 expBe as duas regiGes em uma vista superior onde a carga sera aplicada no

semirreboque.
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Figura 10: Regides de aplicacdo de carga no semirreboque

Fonte: Autoria propria (2022).

Com as informac6es apresentadas pode-se definir os parametros a serem introduzidos

no software de simulacéo, definidos pela tabela 4.

Tabela 4: Base de dados para a simulagéo

Parametro Equacéo Valor Unidade
Avrea de aplicacio de A=bxh 1,80 m?
Forca F=mxg 380,96 kN
Tensdo aplicada o= F/A 0,10585 MPa

Fonte: Autoria propria (2022).



Portanto, para os parametros de simulagdo serd aplicado uma tensdo de 0,10585 MPa

em duas regides de 1,80 m2 no semirreboque.
3.3 SIMULACAO VIA METODOLOGIA DOS ELEMENTOS FINITOS

Baseando-se nas informac@es anteriormente coletadas, foi concebido um modelo 3D do
semirreboque utilizando o software Solidedge versdo estudante. A modelagem realizada néo
tem como objetivo trazer todos os elementos que compdem um semirreboque, mas sim os

elementos estruturais que compdem o0 equipamento como demonstra a figura 11.

Figura 11: Estrutura do semirreboque modelado no Solidedge

Fonte: Autoria prépria (2022).

Neste estudo serdo analisadas duas situacdes para a simulacdo da estrutura, a saber: Na
primeira simulacdo, a carga sera aplicada na estrutura somente com os elementos principais,
enquanto que na segunda simulacéo, seréo introduzidos reforcos estruturais a fim de verificar-
se 0 qudo eficiente é a sua implementacdo na estrutura. Ao final da simulacéo é apresentado
uma tabela com o resultado da deformacéo da estrutura para os dois cenarios. A estrutura do

semirreboque com e sem reforgos que estéo representadas nas figuras 12 e 13 respectivamente.



Figura 12: Estrutura do semirreboque sem reforgos estruturais

Fonte: Autoria propria (2022).

Legenda

1 _ Cantoneira
2 _ Mao francesa

3 _ Chapa lisa

Figura 13: Estrutura do semirreboque com reforgos estruturais

Fonte: Autoria propria (2022).

A figura 13 apresenta os pontos na area que foi introduzido os reforgos na estrutura.
Estes refor¢os tém como objetivo atenuar a deformacéo na estrutura, principalmente nas regides
mais distantes dos pontos de apoio. Para que sejam aplicadas as cargas, € necessario definir os
pontos de engastamento da estrutura, os quais representam regides na estrutura com restri¢oes
de movimento necessario para que o calculo computacional possa ser realizado. A figura 14
apresenta pontos de apoio que representam a ligagdo que a estrutura tem com o suporte da

suspensdo conforme a figura 15.



Pontos de apoio

Pontos de apoio

Figura 14: Pontos de apoio da estrutura dentro do ambiente de simulagéo

Fonte: Autoria propria (2022).

Definiu-se os pontos de apoio da estrutura na regido, onde a ligacdo do suporte da

suspensdo é feita com a estrutura do semirreboque como evidenciado na figura 15.

Figura 15: Kit de suspensdo de um semirreboque

Fonte: Dinatec (2022).



O kit de suspensdo apresentado na figura 15 é um dos conjuntos que comp&em o rodado
do semirreboque, sendo este responsavel por absorver parte dos esfor¢cos gerados pela aplicacao

de carga na estrutura.

Ainda com o objetivo de simplificar o modelo para a simulagéo, a estrutura do pescogo
ndo sera incluida nesta simulacéo, ao invés disso, sera incluido dois pontos de apoio na estrutura
afim de representar a ligacdo do pescoco com as longarinas principais do chassi do

semirreboque, como indicado na figura 16.

Pontos de apoio

Figura 16: Pontos de apoio da estrutura dentro do ambiente de simulagéo

Fonte: Autoria propria (2022).

Apbs definir os pontos de apoio da estrutura sdo inseridas as cargas como previamente
definido. A regido em vermelho visto na figura 14, representa a zona de aplicacdo de carga,

assim como ja previamente referido também na figura 10.

Deste modo, o software vai utilizar os pontos de apoio e as zonas de aplicacdo de forca
definidas para executar a simulacdo da estrutura, de maneira a representar tal situacdo sem que
haja a necessidade de fabrica-la e executa-la em um protétipo para obter resultados confiaveis,
0 que representa uma economia no modo em que a estrutura é avaliada para sua posterior

fabricacdo em série.



Figura 17: Regido de aplicacdo de carga no semirreboque no ambiente de simulacao

Fonte: Autoria propria (2022).

Com a definicdo das cargas, € gerado a malha da estrutura. Nesta etapa a estrutura é

subdividida em elementos interligados por nds, como é possivel observar na figura 18.

Figura 18: Malha gerada a partir da estrutura do semirreboque

Fonte: Autoria propria (2022).



A figura 18 mostra a estrutura do semirreboque transformada em malha. Deste modo,
toda a estrutura foi dividida em elementos e nds. Com a geracao desses elementos, sera possivel
que o software efetue todos os célculos necessarios para a avaliacdo da estrutura diante a
aplicacdo da carga determinada, definindo como cada um dos pontos presentes na estrutura se
comportam. Sendo assim, é possivel executar o software para que sejam apresentados 0S

resultados para a posterior analise.

4. RESULTADOS E ANALISES

Para a anélise dos resultados, foi escolhido o critério de deformacéo total da estrutura
em milimetros. Desta forma, é possivel avaliar a condicdo da estrutura para o carregamento
deste ensaio. A figura 19 e as demais figuras apresentadas nesta secéo, apresentam o resultado
de uma andlise global da estrutura do semirreboque, utilizando a carga prevista para a
simulacéo.

A: Simulagio Y2

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

19/10/2022 08:36

7,1268 Max
6,3349
5,5431
4,7512
3,9593
3,1675
2,3756
1,5837
0,79187
0 Min

Figura 19: Andlise global da simulagdo da estrutura sem reforgos estruturais

Fonte: Autoria propria (2022).

A figura 19 apresenta o resultado da simulagdo da estrutura do semirreboque sem
reforgos estruturais que obteve uma deformacdo maxima de 7 milimetros. O software apresenta
o fluxo de deformac&o na estrutura através de uma palheta de cores, onde as regifes nas quais
se predomina a cor azul escuro, séo partes de menor deformacgdo. Enquanto as regides em

vermelho, apresentaram as maiores deformacoes.



O resultado desta simulacao evidenciou que a maior parte da estrutura se mantém rigida
e com pouca deformacéo. Porém, na investigacao realizada, é possivel observar que a for¢a ndo

é distribuida de forma igualitaria em toda a estrutura e por esta razdo, as regides na qual a carga

esta sendo aplicada diretamente tendem a sofrer uma deformacéo mais acentuada.

Figura 20: Fluxo de tensdo gerado pela aplicacdo da carga (Sem reforgos estruturais)

Fonte: Autoria propria (2022).

Na figura 20 apresenta-se uma vista aproximada da estrutura presente na figura 19, na
qual é possivel visualizar com mais clareza o fluxo de deformacdo gerado na estrutura pela
aplicacdo da carga, e nota-se que a regido de maior deformacéo da estrutura se concentra no
meio da area, local que a carga foi aplicada. Além disso, a parte que obteve a maior deformacéo
é proxima ao lugar onde a estrutura foi engastada, como anteriormente evidenciado na figura

14. Por este motivo, esta area da estrutura fica sujeita a um momento fletor de maior intensidade.

Deste modo, utilizando os resultados desta simulacdo é possivel também inferir a
localidade da estrutura, na qual as introdugdes dos reforcos estruturais sdo mais coerentes e

condizentes com a carga que esta sendo aplicada.

Na figura 21, apresenta-se o resultado da segunda simulacdo global da estrutura do
semirreboque, mas desta vez, introduzindo elementos de refor¢o na estrutura compostos por
perfis estruturais e perfis em chapa metalica. Neste estudo de caso, os reforgos estruturais se

comportam de maneira a representar o processo de soldagem para a sua ligagdo com a estrutura.



Figura 21: Analise global da simulacdo da estrutura com reforgos estruturais
Fonte: Autoria propria (2022).
Apesar da aplicacdo dos reforgos estruturais na estrutura, as regibes nas quais a

deformacdo € mais acentuada continua sendo a mesma, entretanto, o grau de deformacédo é

consideravelmente menor.

Figura 22: Fluxo de tensdo gerado pela aplicacdo da carga (Com reforgos estruturais).

Fonte: Autoria propria (2022).



A figura 22 mostra uma vista ampliada da simulagéo realizada na figura 21, que quando
comparada com as figuras anteriores apresenta bastante semelhanca no fluxo de deformacao.
Porém, comparando-se 0 grau de deformacdo experimentado na primeira para a segunda
situacdo, notabiliza-se uma reducdo na deformacdo de 47% relacionando os valores
apresentados na tabela 5.

Tabela 5: Resultado comparativo das simulac6es

Situacéo Deformacéo Unidade
Sem reforcos estruturais 7,12 mm
Com reforcos estruturais 3,36 mm

Fonte: Autoria propria (2022).

Desta forma, € possivel evidenciar o ganho de rigidez na estrutura com a implementacéo
de reforcos estruturais, que quando introduzidos nas zonas de deformacdo apresentadas pelo
resultado da simulacdo, diminuem significativamente a deformacdo. Porém, neste presente
estudo, somente a introdugdo dos reforgcos ndo séo o suficiente para anular a deformacgéo da
estrutura, sendo esta, uma tarefa complexa e fora do objetivo deste ensaio, sendo necessario
uma nova avaliacdo da estrutura visando a diminuicdo da deformacdo causada pela carga

aplicada, caso o objetivo dessa avaliacdo fosse obter o menor valor de deformacéo possivel.

Entretanto, € importante dizer que para a obtencdo de resultados mais acurados, €
necessario um maior refinamento da malha da estrutura, 0 que exige um maior tempo
computacional para a obtencao dos resultados, o que se evidenciou durante a pesquisa como um
fator limitante para este estudo, ja que o equipamento utilizado para gerar os resultados através

do software ndo possui 0s requisitos necessarios para simulagées complexas.

5. CONCLUSAO

Mediante as informacg0es levantadas para este estudo de caso, buscou-se analisar a
estrutura de um semirreboque de maneira que evidencie como a aplicagdo da carga prevista
seria refletida na estrutura do semirreboque. Foram definidas a cargas e os pontos de
engastamento na estrutura, com o objetivo de analisar os resultados obtidos por simulacéo feita

no software Ansys em duas situagdes distintas para a estrutura.



Constatou-se que a aplicacdo de carga na estrutura gerou uma zona de fluxo de deformacéo
na estrutura, acentuando-se nas regides proximas do ponto de aplicacéo de carga e proxima aos
pontos de engastamento. Com os resultados obtidos a partir da simulacéo, foi possivel verificar
uma diminuicdo de 47% na deformag@o na estrutura que apresentava reforgos estruturais
quando comparada com a estrutura sem reforgos. Portanto, evidencia-se que a implementacéo

de reforgos estruturais contribuiu para a diminuicdo da deformacéo global da estrutura.

Com os resultados obtidos, foi possivel demonstrar de forma breve a avaliacdo de uma
estrutura de um semirreboque utilizando cargas de projeto, e como a implementacao de reforcgos
estruturais € capaz de fornecer maior rigidez a estrutura. E também, como este tipo de analise

contribui para o desenvolvimento de planeamentos mais otimizados e confiaveis.

E importante também salientar sobre os beneficios da utilizacdo de softwares de
simulacdo em projetos, que como demonstrado neste trabalho, contribuem para que engenheiros

e projetistas possam propor solu¢des mais confiaveis e acuradas.

O presente trabalho oportuniza outras pesquisas, deste modo sugere-se para futuras

dissertagoes:

l. Simulacdo para vida em fadiga do equipamento durante o seu periodo de servico;

. Otimizacdo estrutural do equipamento, evidenciando o quanto a estrutura pode
ser otimizada mantendo a mesma integridade estrutural;

I1l.  Realizar um estudo comparando uma estrutura composta por perfis conformados
a frio, e outra estrutura conformada a quente, evidenciando as vantagens e

desvantagens de cada uma.
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