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RESUMO

PALAVRAS CHAVE

Autocarros elétricos, reducdo de peso, autonomia, materiais leves, mudanca de
geometria, elementos finitos

RESUMO

Nos ultimos anos tem sido cada vez maior a preocupacdo com o cumprimento das metas
estabelecidas para as emissdes de carbono equivalente. Uma vez que os veiculos
pesados de transporte de passageiros contribuem de uma forma bastante relevante
para estas emissdes, torna-se relevante a substituicdo dos motores de combustdo
interna por motorizagdes mais eco-friendly, dentro das quais se incluem os autocarros
elétricos.

Estes veiculos apresentam como principal limitacdo a sua reduzida autonomia. Dado que
o peso do veiculo tem influéncia direta na autonomia, os clientes de autocarros sdo cada
vez mais exigentes com o valor da tara apresentado pelos fabricantes.

Este trabalho teve por objetivo a redu¢ao em 2% da tara de um autocarro elétrico. Para
alcancar este objetivo foi necessdrio, numa primeira fase, realizar uma andlise
pormenorizada do veiculo em estudo. Para tal efetuou-se um levantamento dos
componentes que o constituem e dos respetivos pesos e materiais utilizados, com o
objetivo de selecionar os mais passiveis de alteragdo no ambito deste trabalho.
Verificou-se ainda que o peso da carrocaria é o que mais contribui para a tara do mesmo.

Posteriormente a esta andlise, desenvolveram-se vdrias propostas de reducdo de peso,
gue assentaram principalmente em dois tipos de alteracdes: mudanca do material
utilizado para um mais “leve” e/ou a alteracdo da geometria do componente.

Por fim, sendo necessario garantir a conformidade das propostas, recorreu-se ao
software Solidworks, mais propriamente ao mdédulo de simulagao, que permitiu realizar
uma anadlise de elementos finitos nos componentes selecionados.

O Solidworks foi uma ferramenta essencial no desenvolvimento deste trabalho
permitindo perceber como os componentes se conectavam, tornando a analise do
veiculo mais expedita e com o modulo de simulagdo disponivel no mesmo, foi possivel
realizar a valida¢do tedrica das propostas.

No ambito deste trabalho, com as solugdes propostas, foi alcancada uma reducdo da
tara do autocarro em estudo na ordem dos 2,87%.
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ABSTRACT

KEYWORDS
Electric bus, weight reduction, range per charge, lightweight materials, geometry

change, finite elements
ABSTRACT

In recent years, there has been increasing concern about meeting the targets set for
carbon-equivalent emissions. Since heavy passenger vehicles make a significant
contribution to these emissions, it is relevant to replace internal combustion engines with
more eco-friendly engines, which include electric buses.

The major limitation of these vehicles is their reduced autonomy. This factor has led bus
customers to become increasingly demanding with the value of the tare weight
presented by the manufacturers, since the weight of the vehicle has a direct influence on
the autonomy.

The goal of this work was to reduce the tare weight of an electric bus by 2%. In order to
do that, a detailed analysis of the vehicle under study was carried out. Therefore, we
analyzed the materials and weights of the components that constitute the vehicle. This
study allowed us to understand their influence in the weight of the vehicle and select
which ones we need to change. It was observed that the weight of the bus body is the
most contributing factor to the tare weight of the bus.

After this analysis, several proposals of weight reduction were developed, which were
based mainly on two types of alterations: change of the material used for a more "light"
and/or the alteration of component geometry.

Finally, to ensure the conformity of the proposals, we used the Solidworks simulation
module software, which allowed to perform a finite element analysis on the selected
components.

Solidworks was an essential tool in the development of this work enabling us to
understand how the components connected to each other, allowing a more expedite
vehicle analysis and, with the simulation module, it was possible to carry out the
theoretical validation of the proposals.

With the proposed solutions, it was achieved 2.87% reduction in the bus tare weight.
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Lista de Abreviaturas

ABS Acrilonitrilo Butadieno Estireno
BTMS Battery Temperature Measure System
CAD Computer Aided Design

CAE Computer Aided Engineering
CFRP Carbon Fiber Reinforced Polymer
EF Elementos Finitos

GEE Gases de Efeito de Estufa

GFRP Glass Fiber Reinforced Polymer
HSS High Strength Steel

MEF Método de Elementos Finitos
PSM Power Measure System

Lista de Unidades

GPa Giga Pascal (1000 000 000 Pa)

hp Horsepower

kg Quilograma

kg/m3 Quilograma por metro cubico

km Quilémetros (1000 m)

km/h Quilémetros por hora

kw Quilowatt (1000 W)

kW.h Quilowatt hora

m Metro

mm Milimetros (0,001 m)

mm? Milimetros ao quadrado (0,000001 m?)
MPa Mega Pascal (1000 000 Pa)

N Newton

N.m Newton metro

N/mm? Newton por milimetro ao quadrado (= 1 MPa= 1000 000 Pa)
rpm Rotag¢bes por minuto

Lista de Simbolos

E Moddulo de elasticidade
K1C Tenacidade a fratura
o Massa volumica
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GLOSSARIO DE TERMOS bAY%

GLOSSARIO DE TERMOS

Carbono Representacdo das emissdes dos outros gases de efeito de estufa
Equivalente em emissOes de carbono

Gross Vehicle  Massa total do Veiculo, isto &, constitui a soma da Tara do
Weight (GVW) autocarro com a massa dos passageiros na lotagdo maxima

Massa do veiculo em vazio, com fluidos de arrefecimento e

T lubrificante, ferramentas e roda de reserva, quando esta seja

ara . .
obrigatoria, acrescido de 75 kg para a massa do condutor e 90% do

combustivel
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

Atualmente a preocupacdao com o meio ambiente tornou-se uma prioridade para todas
as organizagoes a nivel mundial. Desde 1970 que as emissao de gases de efeito de estufa
(GEE) no setor dos transportes, duplicou e em 2016 as emissdes produzidas pelos
transportes constituiram 24,7% do carbono equivalente total emitido para a atmosfera
em Portugal (“EmissGes de Gases com Efeito de Estufa | Relatério do Estado do
Ambiente,” n.d.).

Devido a esta necessidade de diminuir a polui¢do, tornou-se cada vez mais importante
a existéncia de motorizagdes alternativas aos motores de combustdo. Nestas condigdes,
os veiculos com motorizacdo elétrica ganham especial relevancia, visto que a
alimentagdo do seu motor é feita através da energia elétrica armazenada nas baterias.

Contudo, ndo é sé o fator da poluicdo tem visto a sua importancia a crescer na sociedade
em que vivemos. A seguranga dos passageiros, os consumos dos veiculos e a sua
eficiéncia, sdo fatores cada vez mais importantes no dia-dia das empresas do setor
automovel. Efetivamente pode-se afirmar que caminhamos no sentido de uma
mobilidade mais sustentavel, mais inteligente mais confortdvel e mais amiga do
ambiente.

Os veiculos elétricos, em relagao aos veiculos de motor a combustdo, apresentam
diversas vantagens, mas, evidentemente, também apresentam algumas desvantagens.
Uma destas desvantagens é a menor autonomia dos veiculos elétricos que, por sua vez,
condiciona a producdo e comercializacdo deste tipo de veiculos (Mruzek, Gajdac,
Kucera, & Barta, 2016).

Neste ambito, muitos fabricantes optam por instalar baterias com maior capacidade
energética. Contudo esta opg¢ao, geralmente, provoca um aumento do peso global do
veiculo prejudicando, assim, o ganho na autonomia. Portanto, por forma a otimizar a
utilizacdo destes meios de locomogdo sao necessarias outras alteragdes no veiculo que
permitam aumentar a sua autonomia. Estas alteracdes podem passar pela reducao do
seu peso, que pode ser conseguida através da alteracdao dos materiais utilizados por
materiais mais “leves” e/ou da alteracdo no projeto de determinados componentes que
o constituem.

No entanto, é sempre necessdrio testar e validar se os novos componentes conseguem
cumprir com os requisitos minimos de seguranca, uma vez que estes sdo de maior
importancia para o setor de transporte de passageiros.
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O presente trabalho assenta nestes pressupostos e durante a realizagao deste relatdrio
serdo estudadas alteragGes de diversos componentes do autocarro (e.City Gold) visando
a reducdo do seu peso, mas mantendo as dimensdes do veiculo e a seguranca dos
passageiros. Para tal serd necessario proceder a analise de esfor¢os com recurso a
softwares CAD/CAE, como o Solidworks, e a uma analise minuciosa das potencialidades
das propostas desenvolvidas.

Neste relatério emprega-se inUmeras vezes os termos massa e peso de uma forma por
vezes indistinta mas, como é sabido, massa e peso sao grandezas diferentes. A primeira
é medida através de uma balanca enquanto a segunda é medida por um dinamdémetro.
A unidade de massa no Sistema Internacional é o quilograma (kg) e a do peso é o newton
(N). O peso pode ser obtido a partir do produto da massa e da acelera¢do da gravidade,
que no planeta terra podemos considerar de aproximadamente 9,81 m/s?. Assim, no
mesmo lugar, peso e massa sdo diretamente proporcionais.

1.2 Objetivo proposto

Este projeto tem como principal objetivo uma reducdo de 2% da tara do autocarro e.City
Gold. Porém, esta deverd ser uma redugdo cuidada, uma vez que nao devera afetar
negativamente a performance do veiculo e a seguranga dos passageiros que, como ja
referido anteriormente, é um fator importante neste setor. No final da proposta o
veiculo deverd conseguir realizar as mesmas fungdes que atualmente efetua, como por
exemplo, devera ser possivel transportar o mesmo nimero de pessoas, fazer as mesmas

rotas, etc.

Para atingir este objetivo principal foi necessario, numa primeira fase, realizar as
seguintes tarefas:

1. andlise do veiculo em estudo
a. obtencdo do peso dos componentes da estrutura;
b. identificacdo dos materiais utilizados.
2. escolha dos componentes a estudar
a. calculo do impacto do peso dos componentes na tara do autocarro;
b. sele¢do dos componentes com mais impacto no na tara.
3. formulagdo das propostas de reducdo de peso com base na alteragdo de projeto e/ou
substituicao do material.

Numa segunda fase deste projeto testarem-se as varias propostas através da analise dos
componentes com recurso a métodos de elementos finitos (MEF) que englobou a:

definicdo das condicGes fronteira;

aplicacdo correta das cargas/forgas exteriores;
escolha da malha apropriada;

avaliacao dos resultados obtidos;

o 0 T W
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1.3 Importancia da proposta

Para avaliar a importancia deste projeto deve-se ponderar quais as principais
caracteristicas do autocarro que serdo afetadas pela reducdo de peso.

Como referido anteriormente, a autonomia é uma das maiores limitagdes para um
autocarro elétrico durante a sua vida util. Este facto deve-se a limitagao que ainda existe
nos dias de hoje com as baterias. Existem diferentes tipos de baterias sendo que o tipo
mais utilizado sdo as de ides de litio. Estas sdo o tipo de baterias com a maior capacidade
energética mas também sdo as mais pesadas, condicionando assim o ganho de
autonomia do veiculo (Berjoza & Jurgena, 2017).

Porém, a capacidade energética das baterias ndo corresponde diretamente a autonomia
do autocarro, uma vez que nao é apenas o motor elétrico que necessita da energia
armazenada nas mesmas para funcionar. Outros sistemas também usufruem dessa
energia como, por exemplo, o ar condicionado. Assim, é possivel concluir que é
necessdria uma elevada capacidade energética para alimentar o motor elétrico,
responsavel pela locomocao, e de todos os sistemas que dela necessitem.

Uma forma de contornar este problema é realizar varios carregamentos durante o
percurso diario do autocarro, de maneira a que nunca sejam comprometidos os niveis
minimos de energia, permitindo assim que este circule com normalidade.

Contudo, as baterias possuem um nimero limite de ciclos de carregamento que podem
efetuar antes de serem consideradas nao conforme. Todo o conjunto de baterias que
possuam menos de 80% da sua capacidade energética inicial devera ser substituido por
um novo conjunto. Ou seja, para além de uma autonomia limitada, este tipo de veiculos
terd também no futuro um custo acrescido, em relagdo aos veiculos a combustdo, que
é a substituicdo das baterias.

Este € um dos aspetos em que uma reducdo de peso pode ter uma contribuicdo bastante
positiva. Com uma estrutura mais leve, o motor ndao necessitara de debitar tanta
poténcia para movimentar o veiculo, tendo por consequéncia o aumento da autonomia
e a diminuicdo dos seus ciclos de carregamento permitindo, assim, a uma extensado da
vida util das baterias.

Contudo, a redug¢do do peso do autocarro beneficia outros fatores para além da sua
autonomia. De facto, os clientes tém requisitos cada vez mais exigentes em relacdo a
tara do veiculo. Para autocarros com especificacbes idénticas os clientes, dardao
preferéncia aos que apresentarem menor tara. Além disso, veiculos propostos a
concurso que nao satisfacam este requisito sdo, geralmente, rejeitados do mesmo logo
numa fase inicial.
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1.4 Apresentacdo da empresa

A CaetanoBus, empresa integrada no grupo Salvador Caetano, SA, iniciou a sua atividade
oficialmente a janeiro de 2002, com o nome de CaetanoBus - Fabricacdo de Carrocarias,
SA. No entanto, as suas origens remetem a 1946 ano em que nasce a empresa Martins
Caetano & Irmado, Lda. que se dedicava ao fabrico de carrogarias de autocarros com
estrutura totalmente em madeira.

Desde sempre a empresa pretendeu estar na vanguarda das novas técnicas utilizadas no
setor, sendo que em 1955 foi a primeira empresa, em Portugal, a realizar a construcao
de autocarros totalmente em metal. Em 1966 conseguiu realizar a construcdo da sua
primeira unidade fabril em Vila Nova de Gaia, sendo que na Figura 1 apresenta-se as
atuais instalagdes da empresa.

Figura 1 - Instalagdes da empresa em Vila Nova de Gaia

Este foi um importante marco na histéria da empresa e que permitiu conquistar muitos
outros como, por exemplo, os seguintes:

e em 1967 a exportagdo dos primeiros autocarros para Inglaterra;

e em 1990 foi langada a linha COBUS, direcionada para plataformas de aeroporto;

e em 1994, no Reino Unido, o modelo Optimo foi eleito “Autocarro Mini/Midi do Ano”.

Desde muito cedo o Grupo Salvador Caetano primou pela qualidade que tem sido
reconhecida por diversas vezes na sua historia:

e em 1989, certificagdo da Divisao Fabril de Gaia, de acordo com a norma Europeia NP EN
29002:1988, reconhecendo o seu Sistema de Qualidade (12 certificado do setor
automovel em Portugal);

e em 1996, é atribuida a certificagdo da Qualidade segundo a Norma NP EN ISO
9001:1995;

e em 1999, o Centro Portugués do Design atribui prémio ao modelo ENIGMA;

e em 2004, certificacdo segundo a NP EN I1SO 14001:1999 pela APCER.
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No ano de 2017 a CaetanoBus contava ja com 574 colaboradores, tendo efetuado nesse
ano um volume de vendas de cerca de 72 milhdes de euros (“Our numbers | CaetanoBus
buses and coaches,” n.d.).

Estas conquistas, juntamente com muitas outras, tornam a CaetanoBus uma empresa
de referéncia nacional e internacional, que procura sempre inovar e estar a frente do
seu setor, gracas a um Know-how adquirido ao longo a sua historia (“A Nossa Histéria |
Caetanobus,” n.d.).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Historia dos autocarros

O primeiro transporte que se pode considerar como transporte coletivo de pessoas
remonta a alguns séculos atras, sendo constituido por uma carroca de madeira, puxada
por um conjunto de animais, permitindo transportar um pequeno grupo de pessoas. No
ano de 1826 o francés Stanislav Braudy, proprietdrio de umas instalacées de banhos
publicos, teve a ideia de criar um transporte que permitisse facilitar o acesso as suas
instalacdes. Passado dois anos este criou uma empresa de transportes publicos, ainda
movidos a cavalos, sendo que esta tipologia de transporte viria a ser adotada por
Londres e Nova York em 1829.

Apenas em 1895, Karl Benz, criou o primeiro transporte coletivo motorizado, com motor
de combustdo, que conseguia transportar entre 6 a 8 pessoas, que é visivel na Figura 2.
Com um motor monocilindrico com 5 hp de poténcia conseguia alcangar os 15 Km/h,
ainda que a sua carrogaria se assemelhasse a um coche. Com o passar dos anos, a
aparéncia exterior bem como o préprio motor sofreram significativas alteracdes de
forma a melhorar diversos aspetos destes veiculos.

en-N tphen~[)guz ’li,

Pr

Figura 2 - Primeiro transporte coletivo motorizado, criado por Karl Benz

Em 1938 foi incorporado o motor diesel, pelos irmdaos Mack, num autocarro da sua
prépria empresa.
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Em 1951 a Mercedes Benz introduziu a disposi¢cdo que ainda vigora nos dias de hoje com
o motor transversal localizado na parte de tras do veiculo. Desta forma permitiu um
melhor aproveitamento do espaco interior do veiculo bem como o aumento das
condicOes de trabalho para o motorista.

Ao longo dos anos os autocarros continuaram a evoluir, aparecendo com design cada
vez mais arrojado e com materiais cada vez mais leves e resistentes. Devido a uma maior
preocupacdo com o meio ambiente, comecaram a surgir motorizacdes alternativas aos
motores a combustdo, como por exemplo os autocarros movidos a gas natural,
hidrogénio ou a energia elétrica (“Una breve historia del autobus - Motor y Racing,”
n.d.).

O presente trabalho incidiu num veiculo pesado de transporte de passageiros, com
motorizacdo elétrica, o e.City Gold, apresentado no ponto seguinte.

2.2 Autocarro e.City Gold

O autocarro e.City Gold, visivel na Figura 3, é um produto desenvolvido pela CaetanoBus
de forma a dar resposta as necessidades ambientais do setor de transporte de
passageiros em ambiente urbano. Destaca-se por ser um veiculo 100% elétrico,
silencioso, com baterias de Ultima geracdo e uma elevada lotacdo. O autocarro
encontra-se equipado com travagem regenerativa, que aproveita a energia gerada pela
travagem para recarregar a baterias (“e.City Gold | CaetanoBus,” n.d.).

CITY GOLD

s F"

Figura 3 — Autocarro e.City Gold

O autocarro e.City Gold, em funcdo das necessidades dos clientes, pode ser fabricado
com diferentes especificacdes. Por exemplo, o comprimento pode ser entre 9,5 m e 18,7
m, podem apresentar 2, 3 ou 4 portas e o numero de lugares sentados pode variar entre
25 e 51 lugares. As especificagdes do autocarro analisado neste trabalho estdo indicadas
na Tabela 1.
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Tabela 1 - Especificagdes do autocarro e.City Gold (“e.City Gold | CaetanoBus,” n.d.)

Dimensodes
Comprimento [m] 12
Largura [m] 2,5
Altura [m] Até 3,3
Distancia entre eixos [m] 5,845
Lugares sentados 40
Numero de portas 2
Gross Vehicle Weight (GVW) [kg] 18 996

Estrutura
Chassis Tipologia Low-floor ou Low-Entry
Carrogaria Estrutura leve em aluminio

Motor
Tipo sincrono
Poténcia nominal [kW] 160 @ 1500 rpm
Binario nominal [N.m] 1500 @ 210A
Bindrio maximo [N.m] 2500 @ 350A
Rotagdao maxima [rpm] 3500
Velocidade maxima [km/h] 70
Baterias

Capacidade das baterias [kW.h]

De 85 até 250

Autonomia [Km]

Até 200

As baterias podem ser carregadas através de um carregador a bordo trifasico ou por
um carregador externo DC de 150 kWh

Para este trabalho a especificagdo com maior importancia é o peso do autocarro. Tal
como apresentado na tabela anterior, o seu Gross Vehicle Weight (GVW), que inclui o
chassi, carrogaria, motor, fluidos do motor, combustivel, acessérios, condutor,
passageiros e carga, é de 18 996 kg. Tal como ja foi referido o principal objetivo desta
dissertacdo passa por reduzir a tara do autocarro em 2%. A tara, cuja definicdo se
encontra no glossario (pagina XV), é evidentemente menor que o GVW.

Os graficos da Figura 4 apresentam a distribuicdo dos pesos na globalidade do autocarro
bem como nos dois principais grupos: a carrogaria e o chassis rolante. Estes graficos
foram obtidos através da determinacdo dos pesos dos varios componentes. Esta acao,
gue sera descrita mais a frente, foi demorada mas fundamental para o desenvolvimento
deste trabalho, porque sé assim foi possivel identificar os componentes passiveis de
alteracdo e com maior impacto na reducdo do peso do autocarro.

Proposta de redugdo de peso de um veiculo pesado elétrico para transporte

de passageiros



REVISAO BIBLIOGRAFICA 14

Distribuicao do peso do veiculo

chassis
rolante
37% a)

carrogaria
63%

M carrogaria [ chassis rolante

Distribuicao do peso na carrogaria

b)
M baterias mAC M gaiola
[ suporte das baterias M estrado M soalho+tapete
H vidros H outros componentes

Distribuicao do peso no chassis rolante

B motor M suspensdes M chassis i kit pneu +jante M eixos M outros componentes

Figura 4 - a) Distribuicdo de peso no Veiculo b) Distribui¢cdo de Peso na Carrogaria
c) Distribuicdo de Peso no Chassis rolante

Proposta de redugdo de peso de um veiculo pesado elétrico para transporte
de passageiros José Cunha



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Da analise do primeiro grafico da Figura 4 podemos constatar que a carrogaria
representa 63% do peso do veiculo enquanto os restantes 37% referem-se ao chassis.
Ou seja, o maior contributo para a tara do autocarro resulta do peso da carrogaria e por
este motivo, mas ndo s, as propostas de redugdo de peso desenvolvidas neste trabalho
vao recair sobre os componentes associados a este grupo.

Relativamente a distribuicdo do peso na carrogaria, Figura 4 b), 35% é atribuido a outros
componentes. Estes incluem diversos chapeamentos como, por exemplo, o
chapeamento traseiro com 1% do peso associado a carrogaria, os compositos de fibras
de vidro exteriores e interiores com 4,6%, bancos com 3,7%, vardes e anteparos com
2,6% entre muitos outros.

Quanto a distribuicdo do peso pelo chassis, Figura 4 c), 23% é referente a outros
componentes que nao foram citados. A direcdo com 3%, as cablagens com 4% e os
sistemas elétrico com 2,34%, pneumatico com 3,34%, refrigeracdo com 1,8% e uma
grande variedade de outros componentes e suportes com 8,8%.

2.3 Principais constituintes do veiculo

Atualmente, os autocarros sdao equipamentos cada vez mais completos e complexos de
forma a proporcionar a melhor viagem possivel aos seus utilizadores. Os varios
constituintes de um autocarro podem ser divididos em trés grupos: chassis, carrocaria e
sistema elétrico.

Para além de dar o nome ao grupo, o chassis é o principal elemento estrutural do
veiculo. Este é responsavel por suportar os diversos esforcos a que o veiculo esta sujeito
como, por exemplo, os de torcdo e flexdo e as resultantes do peso dos varios
componentes que o constituem. A base do chassis sdo as travessas e longarinas, cujo
conjunto formam o quadro que por sua vez é responsavel pela resisténcia de que o
chassis necessita. Neste estdao alocados outros componentes, como é o caso do motor
de tracdo, suspensdo, eixos e transmissdes, travoes etc. Contudo, quando inclui os
componentes mecanicos que permitem a sua livre locomocgao deixa de se designar
apenas chassis e passa a ser designado de chassis rolante. Na Figura 5 pode-se observar
o chassis rolante do veiculo em estudo.

Figura 5 - Chassis rolante
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A carrocaria é a parte da estrutura que da a forma ao autocarro e o envolve. Geralmente
é composta por tubos de secgao retangular em ago que depois sdo revestidos. As
superficies planas deste tipo de tubos facilitam a fixacdo dos revestimentos, o corte e o
posicionamento para soldadura (Ferreira, 2010). No caso especifico do e.City Gold a
estrutura é feita em aluminio de alta resisténcia, visivel na Figura 6, que é um material
com uma densidade significativamente mais baixa que a do aco contribuindo de forma
positiva para a autonomia do autocarro. O espaco interior da carrocgaria é onde circulam
0s passageiros e condutor, onde sao colocados os bancos para os mesmos e todos os
outros apoios.

Figura 6 - Estrutura da carrogaria

O sistema elétrico caracteriza-se pelo conjunto de equipamentos eletronicos que sdo
responsaveis por controlar e gerir todos os sistemas do autocarro. Este sistema é cada
vez mais importante nos autocarros uma vez que atualmente os componentes sdo, na
sua maioria, controlados eletronicamente. Diversos tipos de autocarros, como é
exemplo do e.City Gold, tém uma pandplia de equipamentos que permitem, por
exemplo, controlar a poténcia debitada pelo motor, ou até mesmo ler a temperatura
ambiente no interior do autocarro, permitindo assim efetuar um controlo otimizado do
ar condicionado, aumentando a sua eficiéncia e, portanto, diminuindo o seu consumo
de energia. O veiculo também possui uma suspensdo controlada eletronicamente que
permite nivelar o piso, fazendo uma compensacao de altura, em caso de curva ou baixar
a altura do piso em relacdo ao chdo para facilitar o acesso de passageiros de mobilidade
reduzida.
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2.4 Alternativas para efetuar a reducado de peso

De forma a atingir o objetivo de reduzir o peso do autocarro podem ser escolhidos varios
métodos. Dentro destas varias possibilidades podem-se encontrar os seguintes métodos
(Cheah, 2010; Kumar Dama, Suresh Babu, & Rao, 2018; YADAV, PRASAD AKSHAY,
SHINDE. YOGESH, GANGURDE. PANKAJ, 2016):

1. utilizacdo de materiais “leves” (com menor massa volumica);

2. alteracdo do projeto, que pode passar por mudanca de geometria ou
eliminacdo/substituicdo de componentes n3o criticos;

3. reducdo das dimensdes do veiculo.

Considerando assim os dois primeiros métodos, uma vez que no ambito deste trabalho
o terceiro ndao pode ser aplicado, como referido no ponto 1.2, foram consideradas as
seguintes abordagens na realizacdo deste projeto:

e mudanca de geometria do componente em estudo, de forma a proporcionar a mesma
ou maior resisténcia, mas com menos peso associado;

e alteragdo do material por um com menor massa volimica, na maioria dos casos ago por
aluminio;

e substituicdo do material por um com maior resisténcia mecanica.

Estas abordagens, dependendo do componente em causa, podem ser usadas de forma
isolada ou podem ser combinadas entre si de modo a permitir uma mais eficiente
reducdo de peso.

2.5 Materiais a considerar

Na maioria das estruturas metdlicas aplicadas em autocarros, os construtores aplicam
acos de cardacter estrutural, sendo que o a¢o S355 é o mais recorrente. Isto deve-se
principalmente a elevada relacdo resisténcia mecanica/preco que estes materiais
possuem. No entanto, quando se pretende diminuir o peso dos veiculos uma das vias
possiveis passa por substituir o aco, que apresenta uma massa volumica elevada, por
materiais mais “leves”. Evidentemente que é possivel fabricar estruturas mantendo o
aco como material base e ainda assim diminuir o seu peso, mas serd necessario utilizar
acos com maior resisténcia mecanica (acos de alta resisténcia) que permitirdo reduzir a
secgao das estruturas e consequentemente a sua massa.

Nos seguintes subcapitulos serdo retratados os materiais mais utilizados quando se
aborda o tema de reducdo de peso em veiculos. Estes também poderdo servir com
“guia” para os materiais a usar nas propostas de reducao de peso.

Proposta de redugdo de peso de um veiculo pesado elétrico para transporte
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2.5.1 Acos avangados de alta resisténcia

Os agos avancados de alta resisténcia, designados por AHSS, do inglés Advanced High
Strength Steel, sdo acos com uma composicao quimica cuidadosamente selecionada e
uma microestrutura com varias fases, obtida através de um controlo preciso do
aquecimento e arrefecimento do processo termomecanico.

Os AHSS contém duas ou mais fases que originam um aumento tanto da resisténcia
mecanica como da ductilidade. Estes fendmenos ndo sdo possiveis de se verificar nos
High Strength Steel (HSS) e nos High Strength Low Alloy (HSLA), uma vez que estes
possuem apenas uma fase (Keeler & menacen Kimschi, 2016). A ampla gama de
propriedades de varios acos, incluindo os AHSS, é ilustrada no diagrama Resisténcia
mecanica-Ductilidade da Figura 7.
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Figura 7 - Comparagdo entre os varios tipos de agos aplicados em automoveis (Keeler & menacen Kimschi, 2016)

Elongation (%)

Legenda:
e |F —Interstitial-Free
e |IFHS — Interstitial Free High Strength steels
e Mild — Mild or low carbon steel
e BH - Bake Hardenable
e CMn — Carbon-Manganese steel
e HSLA — High-Strength Low-Alloy
e FB - Ferritic-Bainitic

e TRIP - Transformation-Induced Plasticity
e DP-Dual Phase

e CP—Complex Phase

e MS — Martensitic

e MnB - Manganese-Boron steel

e HF — Hot-Formed

e TWIP — Twinning-Induced Plasticity

Analisando a figura anterior consegue-se perceber que o0s acos mais convencionais
apresentam, na sua maioria, uma elevada capacidade de deformacdo mas uma baixa
tensdo de rotura. Ja os AHSS apresentam uma maior resisténcia mecanica mantendo
uma boa ductilidade. Por outro lado, os AHSS de terceira geracao, na sua generalidade,
possuem uma capacidade de deformacdo equivalente aos AHSS de primeira e segunda
geracao mas com uma maior tensao de rotura.

Proposta de redugdo de peso de um veiculo pesado elétrico para transporte
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A utilizacdo dos AHSS na industria automovel permite satisfazer os requisitos de
seguranca, eficiéncia, emissdes, processamento, durabilidade e custo. Estes acos,
devido a sua elevada resisténcia mecanica, permitem reduzir a espessura dos
componentes e, assim, o seu peso sem prejudicar o comportamento mecanico. De facto,
nos ultimos anos a utilizagdo dos agos AHSS em veiculos leves tem aumentado
significativamente.

2.5.2 Ligas de aluminio

A propriedade que torna as ligas de aluminio tdo atrativas para a redugao de peso é a
sua baixa massa volumica, cerca de 1/3 da do aco. Estas ligas podem ser endurecidas
por deformacdo plastica a frio e/ou tratamento térmico, originando ligas de aluminio de
alta resisténcia, que podem apresentar uma tensao de cedéncia equiparada a de alguns
acos, proporcionando assim uma grande vantagem do aluminio em relacdo ao aco, a sua
resisténcia especifica. Apesar das ligas de aluminio apresentarem um menor mdodulo de
elasticidade, a sua rigidez especifica destaca-se da dos acos devido ao baixo valor da sua
massa volumica. (Benedyk, 2010; Tisza & Czinege, 2018).

As ligas de aluminio sdo bastante versateis pois apresentam uma grande variedade de
processos pelos quais podem ser obtidas pecas: fundi¢dao, extrusao, estampagem,
maquinagem, etc. Isto deve-se principalmente a sua grande ductilidade e baixo ponto
de fusao (Benedyk, 2010).

Um estudo da Associacdo Europeia do aluminio mostra que a quantidade de aluminio
usado num automével aumentou de 50 Kg em 1990 para 140 Kg em 2012, sendo que a
tendéncia é que este valor continue a aumentar, podendo chegar 180 Kg em 2020
(Stojanovic & Glisovic, 2016). No entanto, esta progressao é limitada pelo preco da liga
guando comparado com o ago e por requerer cuidados especiais na soldadura. Além
disso, é geralmente mais dificil de conformar plasticamente por estampagem e requer
maior cuidado no seu manuseamento para evitar riscos, devido a sua baixa dureza
superficial (YADAV, PRASAD AKSHAY, SHINDE. YOGESH, GANGURDE. PANKAJ, 2016).

2.5.3 Ligas de Magnésio

Este é caracterizado por ser o mais leve de todos os metais estaveis de uso industrial
(Martins Da silva, Lino Alves, & Torres Marques, 2013), sendo que apresenta uma massa
volumica 30% inferior a do aluminio e 75% a do aco (Davis, 2010), apresentando boa
maquinabilidade. Contudo, a maquinagem e a soldadura deste material exige cuidados
especiais devido a sua inflamabilidade. Apresenta baixo mddulo de elasticidade, menor
resisténcia mecanica e dureza, que o seu principal concorrente, o aluminio (YADAYV,
PRASAD AKSHAY, SHINDE. YOGESH, GANGURDE. PANKAJ, 2016).

As ligas de magnésio, a semelhanca das de aluminio, tém aumentando a sua
percentagem na constituicdo do automodvel. No entanto, existem fatores que
condicionam bastante este aumento, sendo estes: a baixa resisténcia a fluéncia para
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aplicagbes a altas temperaturas, a baixa resisténcia a corrosdao, a necessidade de
melhorar os processos de fundicdo bem como a produgdo de pecgas e produtos por
extrusdo ou laminagem e o preco elevado em relacdo ao aluminio e ago (Cheah, 2010).

2.5.4 Polimeros e compdsitos

Os polimeros e compdsitos de matriz polimérica tém cada vez mais aplicagdo no ramo
automovel, sendo que estes tém uma cota de 10% a 15% no peso (Patil, Patel, & Purohit,
2017). Mesmo que para aplicacdo em autocarros estes numeros sejam mais baixos,
apresentam um valor maior em Kg, que é resultante da diferenga de massa entre um
autocarro e um veiculo ligeiro. Estes materiais desempenham um papel valioso na
reducdo de peso, apresentando uma massa volumica mais baixa do que os metais
referidos acima, sendo que os substituem em aplicagGes nao estruturais (Davis, 2010).
No entanto, a baixa resisténcia mecanica limita, na maioria dos casos, a sua aplicacdo.

No passado utilizavam-se frequentemente materiais ferrosos nos revestimentos dos
autocarros, enquanto nos dias de hoje a escolha recai mais sobre o uso de materiais
compdsitos, de forma a evitar a corrosdo, mas o principal enfoque prende-se com a
necessidade de procurar materiais mais avancados para a diminuicdo do peso dos
autocarros elétricos e consequente aumento da autonomia (“Ignite Sessions e o futuro
dos materiais | Caetanobus,” n.d.).

Os compdsitos mais usados no ramo dos pesados de transporte de passageiros sdao os
que utilizam fibra de vidro (GFRP). No entanto, a sua aplicacdo é maioritariamente
limitada devido ao grande tempo de producdo, uma vez que as pecas fabricadas com
este material sdo maioritariamente obtidas por moldacdo manual e pelo préprio custo
das fibras (YADAV, PRASAD AKSHAY, SHINDE. YOGESH, GANGURDE. PANKAJ, 2016).

2.5.5 Outros materiais a ter em consideracao

Para além dos materiais expostos acima existem outros que podem ser usados quando
o fator peso assume uma grande importancia num determinado projeto. Materiais
como as ligas de titdnio e os compdsitos de fibra de carbono (CFRP) que possuem
elevada resisténcia mecanica e uma massa volumica bastante inferior do aco,
apresentando por isso uma elevada resisténcia especifica.

Estes materiais sdo considerados quando o peso é um fator importante e as cargas a que
a estrutura esta sujeita sdo elevadas. No entanto, o uso destes materiais é muitas vezes
inviabilizado por causa do seu elevado preco, sendo que sdo essencialmente utilizados
na industria aerondutica ou aeroespacial, bem como em veiculos utilizados em provas
de alta competicdo como, por exemplo, a férmula 1. Por este motivo, materiais como as
ligas de aluminio e os compdsitos de fibra de vidro ganham importante destaque
guando se pretende estruturas de peso mais reduzido.
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2.6 Comparacdo de materiais

Na Tabela 2 apresenta-se algumas propriedades gerais dos materiais anteriormente
referidos. Este valores foram obtido através do livro “Material Selection in Mecanical
Design” escrito por Michael Ashby (F. Ashby, 2011).

Tabela 2 — Propriedades gerais dos materiais (F. Ashby, 2011)

Massa Tensdo de Modulo de .
. , . a . . . Prego relativo
Material volumica cedéncia elasticidade [1-10]

[kg/m?] [MPa] [GPa]

AHSS 7800-7900 400-1000 200-210

Aluminio 2500-2900 30-500 68-82 2

Magnésio 1740-1950 70-400 42-47

Titanio 4400-4800 250-1245 90-120 10

GFRP 1750-1970 550-1050 15-20

CFRP 1500-1600 110-192 69-150

Como referido anteriormente a andlise das propriedades dos materiais utlizados deve
ser bastante cuidada. Considerando o tema deste relatério é possivel com uma rapida
anadlise deduzir que as propriedades mais importantes sdo: a massa volimica, o médulo
de elasticidade e a resisténcia mecanica.

As figuras 8 a 10 mostram diagramas de propriedades retiradas do livro “Material
Selection in Mecanical Design” (F. Ashby, 2011). Nestes diagramas os materiais estao
divididos nos seguintes grupos: espumas, materiais naturais, elastomeros, polimeros,
compdsitos, ceramicos tradicionais, ceramicos técnicos e metais.

Convém salientar que alguns destes grupos de materiais ndo sdo adequados para o tema
em analise neste trabalho. Por exemplo, as espumas e os elastdmeros, apesar da baixa
massa volumica, apresentam reduzidas propriedades mecanicas. Os ceramicos, por sua
vez, ndo sao adequados devido a elevada fragilidade. Os materiais naturais tém uma
reduzida aplicacdo na constituicdo dos autocarros e, por este motivo, ndo foram
considerados na anadlise realizada neste capitulo. Contudo, sendo um autocarro elétrico,
mais amigo do ambiente, fara todo o sentido em aumentar a utilizacdo de materiais
naturais em detrimento dos plasticos. Assim, os materiais mais relevantes para este
trabalho sdo os pertencentes aos grupos dos metais e dos compdsitos.

Estes diagramas permitem observar, dentro dos respetivos grupos, quais as familias de
materiais que apresentam a melhor combinacao relativamente a rigidez, resisténcia a
tracdo, custo e massa volumica.

As propriedades anteriormente referidas tém maior importancia, relativamente a
outras, porque neste trabalho pretende-se diminuir o peso do autocarro sem prejudicar
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o0 comportamento mecanico e a um custo aceitdvel. No entanto, outras propriedades
como a tenacidade a fratura, a resisténcia a corrosao e facilidade de processamento
também sdo relevantes para o caso em estudo.

Neste estudo, em certos casos, sera importante que o material selecionado apresente a
maior rigidez possivel com a menor massa volumica (rigidez especifica) tornando, assim,
a peca mais resistente a esforcos como por exemplo a flexdo, mas maximizando a
diminuicdo da massa, que é o principal objetivo do estudo. Analisando a Figura 8
verifica-se que as familias de materiais mais indicadas sdo as ligas de titanio, de aluminio,
magnésio, os GFRP e CFRP.
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Figura 8 - Diagrama Modulo de elasticidade - Massa volumica (F. Ashby, 2011)

Noutros caso, nomeadamente em componentes estruturais, sera mais importante que
o material apresente uma boa relacdo entre a tensdo de cedéncia e a sua massa
volumica (resisténcia especifica), permitindo que este resista aos esforcos sem causar
deformacdo fora do dominio eldstico, mas com a menor massa possivel. Assim, é
possivel que a peca resista aos mais variados esforcos sem alterar permanentemente a
sua geometria. Observando a Figura 9, as familias que apresentam melhor relagdo sao
as ligas de aluminio, as de titanio, as de magnésio e os GFRP e CFRP.

O preco é sempre um fator a ter em conta em qualquer projeto, podendo este muitas
vezes inviabilizar a concecdo do mesmo. Por isso, torna-se necessdrio encontrar
materiais que apresentem boas propriedades mecanicas ao mais baixo preco. Sendo
gue o médulo de elasticidade pode em muitos casos ser um fator condicionante quando
se procura reduzir sec¢oes a uma dada peca, observando a Figura 10, é possivel verificar
gue os materiais que apresentam melhor relacao entre médulo de elasticidade e preco
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sdo as ligas de aluminio e zinco, os ferros fundidos e os acos ao carbono. As ligas de
magnésio, quando comparadas com o aluminio, apresentam menor moddulo de
elasticidade e maior custo sendo, no entanto, mais leves. As ligas de titdnio e o CFRP sdo

fortemente penalizados pelo preco.

10,000 ——— T
Metals and polymers: yield strength, a,
Caramics, giassas: modulus of rupturs, MOR
1000 . Blastomers: tensib tear strength oy TR\ SN B e
Composites: tensile failure, @,
000 e SR [ L L
: (0] E—
r.g:
e
[ [ Y S S
10 10,000
Figura 9 - Diagrama Tensdo de cedéncia - Massa volumica (F. Ashby, 2011)
Modulus — Relative cx)sWqume] Ia:r:::::
10,000 4
W alloys
Nontechnical AN
ceramics Me‘tnl%;s
100
Stone Cyﬁ
—_ Concrete K
a CFRP “E2
g Composites V C__g
S b
% 109 Natural "N AN el g
; materials e
Jt) - -
o 1 A
2 i
3 Foams " ¥ [Guide lines for
> o minimum cost
0.1 4k ’ design
ESi\ir:one elé‘storners
001 fifr d——T” | | A
——,-'- Elastomers
| " i MFA, 09
0.01 0.1 1 10 100
Relative cost per unit volume C,
Figura 10 - Diagrama de Mddulo de Elasticidade — Preco relativo (F. Ashby, 2011)

Proposta de redugdo de peso de um veiculo pesado elétrico para transporte

de passageiros

José Cunha



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Assim sendo pode-se considerar que os materiais mais indicados na realizacdo deste
estudo, para realizar a substituicdo dos agcos ao carbono e inoxidaveis ja existentes, sdao
as ligas de aluminio, as de magnésio, os GFRP e os AHSS. No entanto, cada material tem
os seus pontos fortes e fracos, como por exemplo as ligas de titdnio tém uma alta tensao
de cedéncia, mas também tem uma relativamente alta densidade e um custo ainda mais
alto, que acaba por inviabilizar a sua aplicacdo no contexto deste trabalho.

2.7 Importancia da analise em elementos finitos. Singularidades

Muitos fendmenos da engenharia podem ser descritos com base em leis e equagdes, no
entanto, na maioria dos casos estas possuem simplificacdes que num problema real
podem ndo se verificar ou muitas vezes estas sdo obtidas para geometrias muito
simples, ndo correspondendo a uma aplicacao real. Por isso, em diversas situagdes nao
é viavel a sua aplicacdo tendo de se recorrer a outras metodologias como a andlise por
elementos finitos.

Recorrendo a andlises de elementos finitos, torna-se possivel resolver problemas de
geometria complexa. O método de elementos finitos constitui uma estimativa numérica
de equacdes integrais ou diferenciais que se estabelecem para um elemento ou um
conjunto deles. Através destas é possivel calcular os deslocamentos entre os varios
pontos da malha gerada pelo programa e assim, derivado destes, obter as tensdes
(Campilho, 2012).

A partir deste método resultam solucbes bastante aproximadas dos estados de tensao
e deformacdo real sofrida pelo componente, permitindo assim a otimizacdo dos
mesmos. Realizando este tipo de estudo pode-se verificar se um componente esta
sobredimensionado e a partir desses dados realizar uma proposta de alteragdo. Serd
também possivel averiguar se depois das alteracGes efetuadas ao componente, este
serd capaz de suportar a carga aplicada.

Com o recurso a softwares de simulacdo, neste caso ao médulo de simulacdo do
Solidworks®, é possivel obter os campo de tensdes, os deslocamentos e até mesmo
obter o coeficiente de seguranca para aquele componente, podendo desta forma validar
teoricamente a peca.

Na realizacdo deste projeto foi escolhido o software Solidworks®, na sua componente
de simulacdo, para realizar a validacdo tedrica das propostas de reducdo de peso. Este
software tem mostrado uma clara evolugdo ao longo dos anos, permitindo atualmente
realizar andlises com o método de elementos finitos com um preco de aquisicdo inferior
ao de outros softwares, como por exemplo, o software CATIA®.

Durante as varias simulacoes realizadas para se obter o estado de tensdes aplicado a um
dado componente, podem ocorrer problemas que podem dificultar a andlise e ndo
permitir a obtencdo de uma facil e direta leitura dos resultados.
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Um dos problemas que podem surgir sdo denominados de Singularidades. Estas
caracterizam-se por uma irregularidade na malha devido a geometria do componente
em estudo e que confinadas com os esforgos a que este esta sujeito, elevam a valores
excessivos (ndo reais) de tensGes em zonas especificas.

O MEF vai calcular os deslocamentos de cada ponto da malha devido as cargas impostas.
A partir desses é obtida uma curva e a tensdo é dada pelo declive da reta tangente a
curva nesse ponto.

As singularidades dao-se precisamente quando existe uma alteracdo muito brusca no
declive da reta, exemplificado na Figura 11 a). Assim, tentando contornar este facto sao
utlizados pontos gaussianos para calcular as tensées, Figura 11 b).

Estes pontos localizam-se a uma distancia muito pequena do ponto em que ocorre a
singularidade. O procedimento do software passa por calcular a tensdo nesses pontos e
posteriormente por extrapolacdo obtém a tensdo no ponto de singularidade. Por isso
quanto mais refinada for a malha, mais pequena é a distancia entre o ponto de
singularidade e os pontos gaussianos. Sendo que quando o raio tende para zero as
tensdes vao tender para infinito, ou seja, quando ocorre este fendmeno quanto maior
o refinamento da malha mais visivel é o seu efeito.

Mesh nodes
b) Gaussian points

Example of Slope Discontinuity at X0 = 1 [2]

Figura 11 — a) Efeito grafico de uma singularidade b) exemplificagdo de aproximacdo por pontos gaussianos
(sgedio, 2019)

O recomendado é que seja efetuado um estudo mais rigoroso a peca de forma a
perceber onde ocorrem estas singularidades e como estas afetam o campo de tensdes
obtido, uma vez que as tensdes resultantes ndo representam valores reais podem ser
ignoradas (sgedio, 2019).
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Desenvolvimento

3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Analise dos componentes

Antes de iniciar a realizacdo da proposta de reducdo de peso do autocarro e.City Gold,
em 2% do valor da tara, foi necessdria uma andlise pormenorizada do veiculo em estudo.
Esta permitiu determinar aqueles componentes em que se terd uma maior vantagem
em modificar visto que, para a mesma reducdo percentual de peso, o impacto na tara
do autocarro serd maior através da reducao da massa de um componente mais pesado
do que de um mais leve.

Para tal realizou-se uma identificacdo dos vdrios componentes que fazem parte do
autocarro em analise e posterior levantamento dos respetivos pesos. De forma a obter
estes pesos foram utilizadas duas abordagens:

1. determinacdo do peso através do software Solidworks;
2. obtencdo do peso através da pesagem real dos componentes.

A primeira abordagem foi a mais utilizada pois torna mais expedita a obtenc¢do dos
pesos. A segunda foi sobretudo utilizada para a obtengdo do peso dos componentes que
por algum motivo ndo foi possivel através do Solidworks ou para confirmacdo de alguns
pesos, que serviu como validacdo para o obtido através dos modelos em Solidworks.

Os pesos dos diversos componentes do autocarro foram inseridos numa folha de
calculo, tal como se pode observar na Figura 12. Com esta folha de calculo foi possivel
constatar a importancia (impacto) de cada componente da carrogaria para a tara do
autocarro.

Contudo, ndo s6 componentes com elevada importancia foram tidos em consideracdo
neste trabalho. Também foram considerados componentes de baixa importancia, mas
cuja reducao de massa seria facil de obter através da simples mudancga de geometria
e/ou material. Além disso, e tendo em consideracdo o tempo disponivel para a
realizacdo deste trabalho, esta abordagem permite alcancar de uma forma mais
expedita o objetivo proposto (redugdo de 2% da tara do autocarro e.City Gold).
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mat. Atual

hp CQuantidadig

Peso Uni. [Kg]

Peso Total [Kg]

30

Contributo do peso em ]

Estrutura Suporte Baterias C/AC conjunto 1 1,012%

PORCA REBITAR M3 ADDOS845421 ZNB Ago & 0,07 0,44 0,005%
Paraf Sext Flang 8.8 M12x45x1.75 znb Ao 8 0,07 0,54 0,006%
Paraf. Sext. Flang. M10x30-10.9 Ao 4 0,04 0,16 0,002%
Paraf. Sext. Flang. M8x30-10.9 Din 267-8.8 (ago) [ 0,02 0,15 0,0013%
Parafuso Sext M6x20 Inox Aco 2 0,01 0,01 0,000%
Anilha Chapa M6 Inox EN 10088-2: X5CrNi 18-10/ AlSI 304 2 0,001 0,00 0,000%
anilha M12x30 EN 10025: 5355 12 =3 0,02 0,14 0,002%
Estrutura POWERBOX/AC EN 10025: 5355 12 1 20,78 20,78 0,236%
Topo Tubo 40X80 EN 10025: 5355 12 2 0,06 0,12 0,001%
Tubo do suporte das Baterias EM 10219-1: 5355 J2H 1 17,69 17,69 0,201%
Tubo do suporte das Baterias EN 10219-1: 5355 J2H 1 17,2 17,20 0,195%
Tubo LigagSo Suporte Baterias EN 10219-1: 5355 J2H 2 0,92 1,84 0,021%
Tubo Suporte Baterias EN 10219-1: 5355 12H 1 8.9 8,90 0,101%
Tubo Suporte Baterias EN 10219-1: 5355 12H 1 8,66 8,66 0,098%
Chapa Ligac3o Bateria EN 10025: 5355 12 2 0,56 1,12 0,013%
ApoioTubos EN 10025: 5355 12 1 0,04 0,04 0,000%
Estrut- suporte tubos BTMS EN 10088-2: X5CrNi 18-10/ AlISI 304 1 0,566 0,57 0,006%
Sapata Suporte Baterias sub 1 4,60 0,052%

Elemento da Sapata Suporte Baterias EMN 10025-2: 5355 IR 1 2,89 2,89 0,033%
Elemento da Sapata Suporte Baterias EN 10025-2: 5355 IR 1 1,71 1,71 0,019%
Sapata Suporte Baterias sub 1 4,30 0,049%

213,53 EMN 10025-2: 5355 IR 1 2,89 2,89 0,033%
Elemento da Sapata Suporte Baterias EN 10025-2: 5355 IR 1 1,41 1,41 0,016%
Apoio Suporte Baterias sub a4 1,98 0,0223%

Patilha Caixa EN 10130: DCO1 1 0,044 0,04 0,000%
Porca Rectangular M12 EN 10025-2: 5355 IR 1 0,04 0,04 0,000%
Apoio Suporte Baterias EN 10025: 535512 1 0,41 0,41 0,005%
Estrutura Suporte Baterias conjunto 2 177,33 354,66 4,021%

Figura 12 - Excerto da folha de calculo criada

Durante a realizacdo deste projeto os componentes foram classificados como
estruturais ou nao-estruturais.

Segundo o Euro cédigo EC 1-1-1 (Acgbes, 2009), para acbes em estruturas, elemento
estrutural é aquele que faga parte da estrutura principal e das estruturas de apoio.
Enquanto os ndo estruturais englobam os elementos de acabamento, complementares
e acessorios aplicados a estrutura.

Neste estudo foram considerados componentes estruturais aqueles que contribuem
para o funcionamento do autocarro, ou seja, aqueles que tém como func¢do suportar
uma dada carga. Esta podera derivar do peso de algum componente do autocarro ou
dos passageiros. Também foram considerados elementos estruturais aqueles que tém
como funcao resistir a um impacto e aqueles que contribuem para a rigidez e resisténcia
do veiculo.

Componentes ndo-estruturais sdo todos aqueles que ndo tem uma funcionalidade
estrutural, ou seja, como diz a definicdo, sdo aqueles que sdo acessoérios a estrutura e
que esta consegue executar a sua fungao sem eles.

Esta distincdo permitiu perceber em que componentes teria de se realizar uma analise
mais profunda da sua funcionalidade e um estudo mais pormenorizado, com recurso a
softwares que permitissem uma analise com elementos finitos. Assim seria possivel
garantir que os componentes estruturais apds alteragdo conseguem cumprir todos os
requisitos. Por oposicdo, nos componentes nao-estruturais apenas seria necessario
cumprir os requisitos de geometria, resisténcia a corrosao, etc.
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A Tabela 3 apresenta componentes estudados neste trabalho. A selecdo destes
componentes teve em conta os seguintes fatores:

e aimportancia do componente para o valor da tara do autocarro, isto é, componentes
com maior contributo para a tara tém preferéncia na selegao;

e componentes em que a diminuicdo do peso fosse conseguida através de alteragGes
minimas como, por exemplo, através da simples substituicio do material e/ou da

diminuicdo da espessura;

e a potencialidade de reducdo de peso do componente, ou seja, componentes que ja se

encontrem otimizados ndo serdo estudados no ambito deste trabalho;
e acomplexidade da andlise do componente no estudo através de MEF.

Tabela 3 - Componentes em estudo e sua importancia para a tara do veiculo

31

. N Classificacdo do Massa Importancia do
Item Designacao ]
componente/conjunto* [kg] Componente em %
1 Chapeamento traseiro N3o-Estrutural® 151,03 1%
Estrutura Suporte BTMS e
2 P Estrutural 88,31 0,63%
PSM
3 Estrutura Suporte Baterias Estrutural 351,93 2,50%
4 Resguardo dos pés Pecga 1 Ndo-Estrutural 2,01 0,014%
5 Resguardo dos pés Peca 2 Ndo-Estrutural 3,34 0,023%
6 Reforco do Banco N3o-Estrutural 21,23 0,15%
7 Suporte do depdsito Estrutural 2,03 0,014%
8 Soalho em wisa Estrutural 217,13 1,53%
9 Tapete em Geoflor N3do-Estrutural 150,20 1,07%
Complementos do Painel
10 P ! Estrutural 49,15 0,35%
Esquerdo
11 Complementos do Painel Estrutural 23,02 0,16%
Direito
Revestimento Ext - .
12 Nao-Estrutural 73,58 0,522%
Chapeamento
13 Chapeamento interior Nao-Estrutural 44,5 0,316%

*Classificacdo atribuida segundo a designacdo apresentada para o contexto deste

trabalho.
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#A maioria dos componentes deste conjunto s3o classificados como ndo-
estruturais, no entanto existem trés que tém classificacdo de estruturais. Este
pormenor serd abordado no ponto 3.3.1.

3.2 Materiais utlizados e possiveis alternativas

Sem duvida que a escolha do material a utilizar em cada componente é um fator de
extrema importancia para sua eficiéncia.

A evolucdo das tecnologias de fabrico, bem como dos préprios materiais, faz com que
exista atualmente uma grande pandplia de matérias disponiveis no mercado para
cumprir os requisitos impostos ao autocarro. Assim sendo torna-se dificil escolher um
material, sendo que existem varios que podem satisfazer as necessidades dos
construtores. Por isso, normalmente sdo selecionados materiais de elevada resisténcia
mecanica com um baixo custo como, por exemplo, os acos. No entanto, como ja
referido, devido a sua elevada massa volumica, estes, por inimeras vezes, ndo sdo a
melhor op¢do quando o peso é um fator de elevada importancia.

Tendo em consideragdo o fator peso, que é fundamental no ramo dos transportes,
materiais mais leves que os acos comegam a ganhar relevancia. E assim que materiais
como o aluminio, os compdsitos de fibra de vidro e o ABS (Acrilonitrilo Butadieno
Estireno) sdao cada vez mais utilizados nos mais diversos veiculos.

Portanto torna-se necessdrio realizar uma pesquisa de materiais alternativos aos ja
utilizados pela CaetanoBus, que quando aplicados de forma correta permitam uma
reducdao do peso do autocarro. Estes ndo s3ao sé importantes para as propostas de
reducdo de peso bem como podem servir como referéncia para a empresa usar no
desenvolvimento de futuros projetos.

Na Tabela 4, em seguida, é apresentada uma lista com os materiais que sdo aplicados
com maior frequéncia no autocarro em estudo e respetivas propriedades. Estes serdao
considerados nas propostas de alteracdo apresentadas no Ponto 3.3, bem como os
novos materiais sugeridos.
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Tabela 4 - Lista de materiais atualmente utilizados

Modulo Tensdo Tensdo .
Massa Resisténcia Custo
. de .. de de . - K1C
Material Volumica . . acorrosao [€/kg]
Young 3 rotura cedéncia MPa.Vm*
[Kg/m?] (1-5) *
[GPa] [MPa] [MPa]
EN 10088-2:
X5CrNi 18- 200 7900 600 400 5 62 3,41
10
EN 10088-2:
. 220 7700 450 250 5 62 2,84
X2CrNil2
EN 10088-3:
X5CrNi 18- 200 7900 400 600 5 62 3,41
10
EN 10088-3:
) 220 7700 450 260 5 62 2,84
X2CrNil2
EN 10025-2:
210 7800 510 355 2 53,5 0,47
S 3552
EN 10219-1:
210 7800 510 355 2 53,5 0,47
S355 J2H
EN 10489-2:
210 7850 490 355 2 52,5 0,53
S355 MC
EN 10025-2:
210 7800 430 275 2 54,5 0,46
S275JR
EN 10130:
210 7800 270 140 2 56 0,46
DCO1
NP 485-2:
2670 310 260 4 34 1,99
AW 6082 T6
NP 485-2:
AW 5754 70 2660 190 80 3 33 1,99
H111
NP 485-2:
AW 1050A 69 2705 105 75 4 33,5 1,94
H24

* Valores obtidos através do CESedupack, suscetiveis a alteracdes, consultado em
15/02/20109.

Na Tabela 5, a baixo apresentada, encontram-se os materiais que poderao ser utilizados
como substitutos para os que sdo usados atualmente pela empresa. Entre estes
apresentam-se acos de construcdo, acos de alta resisténcia e varias ligas de aluminio.
Todos estes materiais foram selecionados com objetivo de permitir efetuar uma
eficiente reducdo de peso.
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Tabela 5 - Lista de materiais a considerar nas propostas de alteragdo dos componentes

Moddulo Massa Tensdao Tensaode Resisténciaa K1C Custo
Material de Young Volumica derotura cedéncia corrosao MPa.vm [€/kg]

[GPa] * [Kg/m?3] [MPa] [MPa] (1-5) * *
EN
10025-2: 210 7850 550 450 2 / /
S$4501J0
EN
10219-1: 210 7850 540 460 2 / /
S460 NLH
EN
10489-2: 210 7850 980 960 2 / /
S960 MC
NP 485-2:
AW 2014 74,5 2800 440 390 4 30,2 2,22
T6
NP 485-2:
AW 2024 73 2780 425 275 4 39 2,23
T4
NP 485-2:
AW 5052 70 2680 210 130 4 32 2
H32
NP 485-2:
AW 7075 72,5 2800 540 460 4 26,7 2,07
T6

* Valores obtidos através do CESedupack, suscetiveis a alteragdes, consultado em
15/02/2019

/ valor ndo encontrado, no entanto estima-se que seja semelhante aos valores
apresentados para os restantes acos.
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3.3 Propostas de alteracdo

Neste capitulo pretende-se demonstrar metodologias e conceitos utilizados que
permitiram efetuar as propostas de reducdo de peso dos vdrios subconjuntos. Para tal
serdo aplicadas no¢des que foram anteriormente introduzidas no capitulo 2.

De notar que nem todos os componentes do veiculo alterados serdo retratados neste
capitulo, devido a limitagcdes impostas a dimensdo deste documento. No entanto,
estardo presentes neste capitulo todos aqueles componentes considerados relevantes,
quer pela sua importancia para o desempenho da estrutura, quer pelos conceitos
utilizados para a sua otimizacdo ou até mesmo pela sua contribuicdo para a reducdo do
peso do autocarro.

3.3.1 Chapeamento traseiro

Atualmente este componente é constituido por um conjunto de chapas em acgo (Figura
13 a)) e colocado sobre o estrado traseiro (Figura 13 b)), em zonas em que ndo é
colocado soalho, de forma permitir a colocacdo do tapete Geoflor que é aplicado sobre
0 proprio chapeamento e sobre o soalho, conferindo um melhor aspeto visual, bem
como um maior conforto ao autocarro. Na Figura 14 é possivel ver a localizacdo do
chapeamento no autocarro.

Figura 13 —a) Chapeamento traseiro b) colocagdo do chapeamento no estrado
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Figura 14 - Localizagdo do chapeamento traseiro no autocarro

Tendo em conta a funcionalidade do chapeamento, este foi considerado como elemento
ndo estrutural, uma vez que as chapas ndo se encontram em zonas criticas, ndo estdo
sujeitas a cargas exigentes. Ressalvando que existem trés componentes, visiveis na
Figura 15, duas chapas no corredor de passagem de passageiros, Figura 15 a), e outra
que serve de resguardo ao motor, Figura 15 b), que vao ser sujeitas a outro tipo de
proposta, descrita mais abaixo.

Foi decido estudar o chapeamento traseiro devido ao seu grande peso (141,74 kg) que
resulta de o material utilizado no seu fabrico ser o aco. Como é um componente nado
estrutural, ndo tem necessidade de ser fabricado com um material tao resistente a nivel
estrutural, com a exce¢do dos trés componentes referidos no paragrafo anterior.

Figura 15 - a) Chapas do soalho b) Chapa do resguardo do motor
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Devido a sua natureza nado-estrutural optou-se pela substituicdo do aco DCO1 pelo
aluminio NP 485-2. AW 5754 H111, um material que a empresa ja possui (logo seria de
facil acesso para a mesma) e uma reducdo da espessura das chapas para 1,2 mm. No
entanto, apesar deste ndo ser considerado um componente estrutural, deverd cumprir
especificagdes geométricas como os raios de quinagem minimos, apresentados na
norma.

Consultando a norma EN 485-2:2016 (Standard, 2018) é possivel retirar que para o
material escolhido os raios minimos recomendados, sdo os indicados na Figura 16 . Para
uma chapa de 1,2 mm de espessura o raio minimo de quinagem sera de 0,6 mm, sendo
gue neste caso se pode optar por um raio de quinagem de 0,8 mm.

Temper Specified Tensile Yield Elongation Bend Hardness
thickness strength strength min. radius@ a
Rm RpO,Z
mm MPa MPa % HBW
over up to min. | max. | min. | max. | Agg A 180° | 90°
mm

H111 0,2 0,5 190 | 240 | 80 12 05t| Ot 52
0,5 1,5 190 | 240 | 80 14 05t | 05¢ 52
1,5 3,0 190 | 240 | 80 16 1,0t | 10¢ 52
3,0 6,0 190 | 240 | 80 18 1,0t | 1,0¢ 52
6,0 12,5 190 | 240 | 80 18 20t 52
12,5 1100,0 190 | 240 | 80 1% 52

Figura 16 - Raio de quinagem minimos do AW 5754 H111 (Standard, 2018)

Nesta proposta do chapeamento traseiro, excluindo a cunha, a chapa de reforco do
soalho e o resguardo conseguiu-se alcancar uma reducdo de peso de 76,19 kg.

3.3.1.1 Reforco do soalho

Foi decidido estudar estes componentes, uma vez que estdo inseridos dentro do
chapeamento traseiro, que ja se encontrava em analise. No entanto, como referido
anteriormente estes ndo vao sofrer o mesmo tipo de analise, uma vez que sao
considerados componentes estruturais.

Estas chapas de reforco, visiveis na Figura 17, sdo fabricadas em chapa de 3 mm de aco
de construcdo S355 e sdo colocadas na zona em que acaba o estrado e comeca o piso
do chassis. Uma vez que existe um desnivel entre estes dois componentes, as chapas
tém como funcdo corrigir o mesmo, tornado assim nivelado o piso do autocarro
(evitando a existéncia de um degrau).
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Figura 17 - Chapa de reforgo do soalho e localizagdo

3.3.1.1.1 Cunha na zona da coxia

Na Figura 18 pode-se observar a cunha colocada para fazer a nivelagdo do piso do
autocarro e assim permitir a correta colocacao do tapete, disponivel no Anexo 1 A).

No caso da cunha, optou-se por efetuar uma reducdo da espessura para 1,5 mm e a
mudanca de material para o aco de estrutural EN 10025-2: S450 JO.

Figura 18 - Representagdo da Cunha
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Para evitar deslocamentos verticais (flecha) excessivos e uma vez que se esta a diminuir
a espessura da chapa, foram acrescentados dois reforgos na face interior da cunha,
ilustrados na Figura 19 a), a semelhanca do reforco ja existente, Figura 19 b).

Figura 19 — a) Representacdo dos reforgos b) representagao do reforgo existente

Para a andlise pelo MEF, o valor da forca é obtido considerando que a cunha estd a
suportar a massa de uma pessoa de 120 kg multiplicada por um fator de seguranca de
1,30 e pela aceleragdo gravitica. Nestas condi¢des a forca a considerar é dada pela
equacao 3.1.

F=120+1,30+981=1530,36 N (3.1)

Ao nivel da fixacdo, esta foi considerada fixa nas zonas em que assenta no chassis. Quer
a aplicacdo da carga quer a fixacdo sdo visiveis na Figura 20.

Figura 20 — Carga aplicada e fixagdes

Na Tabela 6 é possivel visualizar a evolugdo dos parametros da malha aplicada durante
o estudo.
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Tabela 6 — Evolugdo dos parametros da malha aplicada a cunha

Simulagao 1 2 3 4 5 6
Blended Blended Blended
Curvature
Malha standard standard Based Curvature- Curvature- Curvature-
ase
based based based

Tamanho
maximo dos

11,383 5,645 11,572 5,645 5,645 5,645
elementos
[mm]
Tamanho
minimo dos

0,564 0,282 3,858 1,882 2,258 1,176
elementos
[mm]
Numeros de

5571 21756 10602 58174 43843 74659
elementos
Tensdo [MPa] 240,837 236,363 255,28 248,788 242,254 242,517
Deslocamento

1,991 1,991 2,004 1,989 1,994 1,994
[mm]

Figura Figura 24 Figura 26
Figura B g ) g

22 e23 e 25 e 27

Na Figura 21 é possivel visualizar um conjunto de gréficos que apresentam a tendéncia
das tensodes, Figura 21 a), e dos deslocamentos, Figura 21 b).

Estes graficos foram retirados usando a ferramenta Trend Tracker do médulo de

simula¢do do Solidworks.

a) 250.00

248.00

£ 3
s 8

von Mises {N/imm"2 {MPa))

lteration

b) 200

1.99

URES (mm)

1.98

1 2 3

4 5 6
lteration

Figura 21 -a) Grafico da tensdo b) Grafico dos deslocamentos da cunha
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Nas figuras 22 a 27 é possivel observar as tensdes e deslocamentos resultantes no
componente em algumas malhas utilizadas durante o estudo, identificadas na Tabela 6.

Malha 1

ol ]

Figura 22 - Estado de tensdo da cunha na malha 1

Figura 23 - Deslocamento da cunha na malha 1
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Malha 4

wvon Mises (N/mm#2 (MPa))
250,000
228167
208,333
_ 187,500

166,667

145,833
125,000
104,167

83,333

62,500
41,667

20,833

0,000
— Vield strength: 450,000

Figura 24 - Estado de tensdo da Cunha na malha 4

URES (mm)
2,000

1,833

1,667
_ 1,500
1,333
1,167
1,000
0833
0,667
0,500
0333

0,167

0,000

Figura 25 - Deslocamento da cunha na malha 4
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Malha 6

von Mises (N/mm#2 (MPa))
250,000

229,167

208,333

187,500

166,667

145,833

125,000

104,167

83,333

62,500

41,667
20833
0,000
— Yield strength: 450,000

Figura 26 - Estado de tensdo da cunha na malha 6

URES (mm)
2,000
1,833

1,667

Figura 27 - Deslocamento da cunha na malha 6
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Posto isto, é possivel verificar que para os parametros utilizados na malha 6, o suporte
aguenta com o esfor¢o aplicado, sendo que se instala uma tensdo maxima de
aproximadamente 242,5 MPa. Atendendo a que a tensdo de cedéncia do material é de
450 MPa, o componente apresenta-se um coeficiente de seguranca de 1,86.

Relativamente ao deslocamento, este apresenta um valor maximo de aproximadamente
2 mm, sendo este um valor aceitavel de deslocamento para o componente em estudo.

Na proposta de reducdo de peso da cunha prevé-se ter reduzido 2,50 kg.
3.3.1.1.2 Chapa de reforco do soalho central

Na Figura 28 pode-se observar a chapa colocada para fazer a nivelacdo do piso do
autocarro e assim permitir a colocacdo do tapete. Para evitar deslocamentos excessivos
no eixo vertical, uma vez que se pretende a diminuir a espessura da chapa, foram
colocados trés reforcos na face interior da mesma. Esses reforcos encontram-se
ilustrados na Figura 29 a), e foram desenhados para ndo interferirem na montagem dos
componentes ja existentes. Exemplo disso, é o “recorte” feito no lado esquerdo do
reforgo, Figura 29 b). Desenhos disponiveis nos Anexo 1B) e 1C).

Figura 28 - Chapa de reforgo do soalho

Figura 29 - Reforgos aplicados a chapa
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No caso deste componentes, optou-se por efetuar uma redugdo da espessura para 2
mm e a mudanga de material para o ago de constru¢ao EN 10025-2: S450 JO.

Para a analise pelo MEF, considerou-se que a chapa suporta uma carga gerada pela
massa de uma pessoa de 120 kg, multiplicada por um fator de seguranca de 1,30 e pela
aceleracdo gravitica, resultando numa forga de (equagdo 3.2):

F=120+1,30+9 81 = 153036 N (3-2)

Ao nivel da fixacdo, a chapa foi considerada fixa nas zonas em que assenta no chassis e
nas suas laterais, apoiadas nos chapeamentos em redor. Quer a aplicacdo da carga quer
a fixagao sao visiveis na Figura 30.

Figura 30 - Carga aplicada e fixagcdes

Para este caso de estudo utilizou-se a ferramenta do médulo de simulacdo que quando
ativada, permite fazer sucessivos refinamentos da malha de forma automatica. Estes
refinamentos tém em conta a geometria do componente e permitem obter uma malha
gue se adapte melhor ao mesmo.

Foi utilizado o método H-adaptativo com cinco iteragdes e precisao de 99%. Ou seja, a
ferramenta vai parar as iteragdes a quinta iteracdo ou quando a variacao da energia de
deformacdo (strain) entre duas iteracdes sucessivas for igual ou inferior 1%. Neste caso
assume-se que tenha parado devido ao limite imposto de cinco iteracdes, uma vez que
ndo parou as iteracdes antes de atingir o mesmo.
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Na Tabela 7 é possivel visualizar os parametros que definem a malha inicial do estudo.

Tabela 7 - Malha definida na primeira iteragdo do estudo da chapa

Tamanho Tamanho
Tipo maximo dos minimo dos Numero de
elementos elementos elementos
[mm] [mm]
Blended
Malha inicial Curvature- 31,030 6,207 57364
based

Na Figura 31 é possivel visualizar um conjunto de graficos que apresentam a tendéncia
das tensodes, Figura 31 a), e dos deslocamentos, Figura 31 b).

a) “40000 ..... AAAAAAAAAAA . .......... . ........... <<<<< b) 100
1200.00 0.90
=
S _
£ 900 Eon
= 8
§ 600.00 Z 060
s
§ 40000 i
200.00 646
0.00 , ; : : :
0.30
1 < 3 4 5 1 2 3 4 5

lteration teration

Figura 31 - a) Grafico da tensdo b) Grafico dos deslocamentos na chapa

Resultados obtidos na iteragao final

Nas Figuras 32 e 33 apresentam-se o estado de tensdo e os deslocamentos resultantes
no componente na malha final.
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Malha 1

von Mises [N/mm#2 (MPa))
450,000
412,500
. 375000
_ 337,500

- 300,000

262,500
' 225,000

_ 187,500

. 150,000
112,500
75,000
37,500
0,000

— P Yield strength: 450,000

Figura 32 -Estado de tensdo aplicado a chapa na iteragdo final

URES (mm])
0,928

0851

0,773

Q0,696

0,619

0,541

0464
| 0,387

0,309

0,232

0,155

0077

0,000

Figura 33 -Deslocamentos sofridos pela chapa na iteragao final
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Como ¢é possivel verificar com recurso as Figura 31 a) e Figura 32 existe uma
singularidade no componente. Constata-se que os deslocamentos aumentam pouco de
iteracdo para iteracdo e apresentam um patamar ligeiramente abaixo de 1 mm, Figura
31 b). Relativamente as tensdes, o seu valor aumenta de iteracdo para iteracdo com

tendéncia para o infinito.

A zona de singularidade localiza-se na unido da chapa com os reforgos. Esta tensao, na
zona da singularidade, ndo representa uma tensdo real mas sim uma limitacdo do
método de elementos finitos. Mesmo assim real¢ca-se que esta serd uma zona critica,
caso contrdrio ndo haveria qualquer tensdo de destaque por parte do software, apenas

gue estas tensdes sdo potenciadas pela singularidade.

Na Figura 34, obtida através da ferramenta Stress Hot Spot Diagnostics, disponivel no
modulo de simulacdo do Solidworks, estdo representas as zonas que para aquela
geometria, malha e esforgos vao apresentar singularidades.
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Figura 34 - Zonas assinaladas como singularidades na chapa (zonas a cinzento)
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Como se pode verificar na Figura 35 (obtida com recurso a ferramenta probe, disponivel
no moédulo de simulagdo do Solidworks) existe uma grande discrepancia entre o maior
valor assinado e as tensdes que ocorrem nos nds da vizinhanca, sendo que a diferenca
entre o valor de tensao no né em que se verifica a tensao maxima tem uma diferenga
de cerca de 56% para o né imediatamente a seguir, sendo que esta diferencga deveria
andar por volta dos 5%.

Observando os valores da mesma figura, foi assumido que a tensdo instalada, ndo
devera ultrapassar os 280 MPa. Assim obtém-se um coeficiente de seguranga de 1,6,
sendo que este ndo é um fator muito alto, mas é aceitdvel para o componente em
questao.

Relativamente ao deslocamento, estes ndo sdo afetados pela singularidade, sendo
mesmo o pardmetro que o software calcula com maior exatiddo. O deslocamento
apresenta um valor de 0,928 mm, inferior a 1 mm, o que se pode considerar um valor
de deslocamento extremamente baixo, para o estudo em questao.

Com as alteragdes propostas para esta chapa prevé-se uma redu¢do da sua massa em
1,60 kg.

Node: 14389
X ¥, Z Location: | 3.35¢+003,1.28¢+003,497 mm Bian| 1 243,920
‘Walue: 784,506 N/mm*2 (MPa)
Node: 139
¥, ¥, Z Location: | 3.35e+003,1.28e+003,497 mm
Walue: 551,477 N/mmA2 (MPa)
Node: 14377 \
¥ ¥, Z Location:| 3.35e+003,1.28e+003,497 mm
Value: 498,553 N/mm~2 (MPa) Hods: 3
= X, ¥, Z Location:| 3.35e+003,1.28e+003,496 mm
Value: 342,709 N/mm*2 (MPa)
Mode: 14370
X ¥, Z Location:| 3,35e+003,1.28e+003,496 mm
Walue: 283,58 N/mm#2 (MPa) -
MNode: 17536
%, Y, Z Location: | 3.35e+003,1.28e+003,496 mm
Walue: 241,398 N/mm#2 (MPa)
Mode: 14378
¥ ¥, Z Location: | 3.35e+003,1.28e+003,496 mm
Value: 254,015  N/mm#2 (MPa)

Figura 35 - TensOes na vizinhanga da localizagdo de maior tensdo na chapa
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3.3.1.2 Resguardo do motor

Atualmente o resguardo, visivel na Figura 36, é feito em chapa de ago S355 com 3 mm
de espessura e tem como funcao facilitar o acesso ao motor pelo interior do autocarro.
Esta chapa localiza-se perto de uma zona onde se sentam pessoas, por isso pode ser
sujeita a cargas derivadas dos movimentos das mesmas. O desenho deste componente
encontra-se no Anexo 1D).

Figura 36 - Resguardo do motor e sua localizagédo

Foi decido estudar este componente pelas mesmas razoes apresentadas para o estudo
da cunha e da chapa de reforgo do soalho.

No caso do resguardo, optou-se por efetuar uma redugdo da espessura para2 mm e a
mudanc¢a de material para o aco de constru¢ao EN 10025-2: S450 JO. Foram também
adicionadas trés chapas de reforco, visiveis na Figura 37a) e b) abaixo, por forma a
diminuir o deslocamento na direcdo vertical, que ocorria apds aplicacdo das cargas, se
as chapas de refor¢o nao fossem aplicadas. Os reforgos foram desenhados para evitar a
colisdo com outros componentes como. por exemplo, as cablagens ou o estrado. O
desenho dos reforcos esta disponivel no Anexo 1 E).

a) b)

Figura 37 —a) aplicagdo dos reforgos no resguardo b) Reforgos aplicados
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Para a analise pelo MEF foi considerado que o suporta a massa de uma pessoa de 120
kg multiplicada por um fator de seguranca de 1,30 e pela aceleragdo gravitica,
resultando numa forga de (equagdo 3.3):

F=120+1,30+981=1530,36 N (3-3)

Ao nivel da fixacdo, o resguardo foi considerado fixo nas zonas em que assenta no
chassis e nos chapeamentos em redor, exemplificado na Figura 38.

Figura 38 - Carga e fixacdo aplicados ao resguardo

Neste caso de estudo, optou-se pela mesma metodologia que no caso anterior (chapa
de reforco do soalho).

Na Tabela 8 é possivel visualizar os parametros que definem a malha inicial do estudo.

Tabela 8 -Parametros da malha na iteragdo inicial do resguardo

Tamanho Tamanho
Tipo maximo dos minimo dos Numero de
elementos elementos elementos
[mm] [mm]
Blended
Malha inicial Curvature- 23,565 4,713 132739
based

Na Figura 39, abaixo, é possivel observar um conjunto de graficos que apresentam a
tendéncia das tensdes, Figura 39 a), e dos deslocamentos, Figura 39 b).
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a) 1200.00 b) 0.80
1000.00
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Figura 39 - a) Grafico da tensao b) Grafico dos deslocamentos do resguardo

Nas figuras 40 e 41 é possivel visualizar as tensdes e deslocamentos resultantes no
componente em algumas malhas utilizadas durante o estudo.

Resultados obtidos na iteragao final

wvon Mises [Nfmm~2 (MPa))
450,000
412,500
375,000
. 337,500
_ 300,000
262,500
225,000

187,500

150,000

112,500

75,000
37,500
0000

— Yield strength: 450,000

Figura 41 — Estado de tensdo do resguardo na iteragao final

URES (mm)
0,840

0,770

0,700

_ 0,630
___ 0se0
_ 04%0

0420
0,350
0,280

0,210

0,140

0,070

Q0,000

Figura 40 — Deslocamento do resguardo na iteracdo final
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Como é possivel verificar com recurso a Figura 39 a) e a Figura 41, existe uma
singularidade no componente. Relativamente aos deslocamentos, o seu valor aumenta
pouco de iteracdo para iteracdo, sendo que a evolucdo flecha maxima apresenta um
patamar de ligeiramente abaixo de 0,80 mm, Figura 39 b). Relativamente as tensdes, o
seu valor também aumenta de iteracdo para iteracdo, mas com tendéncia para o
infinito.

A zona de singularidade que surgiu localiza-se na unido da chapa com os reforgos. Esta
tensdo, na zona da singularidade ndo representa uma tensdo real, mas sim uma
limitacdo do método de elementos finitos. Mesmo assim realca-se que esta serda uma
zona critica, caso contrario ndo haveria qualquer destaque por parte do software,
apenas que estas tensdes sao potenciadas pela singularidade.

Na Figura 42, obtida através da ferramenta Stress Hot Spot Diagnostics, estdo
representadas as zonas que para aquela geometria e malha e esforgos vao apresentar
singularidades.

o\

Figura 42 - Zonas assinaladas com singularidades no resguardo

Como se pode verificar na Figura 43 (obtida com recurso a ferramenta probe) existe uma
grande discrepancia entre o maior valor assinalado e as tensdes que ocorrem nos nés
da vizinhanca, sendo que a diferenca entre a o valor de tensdo no né em que existe
tensdao maxima tem uma diferenca de cerca de 55% para o n6 imediatamente a seguir.

Observando os valores da mesma figura, foi assumido que a tensdo instalada ndo devera
ultrapassar os 290 MPa. Assim obtém-se um coeficiente de seguranca de 1,55, sendo
gue este ndo é um fator muito alto, mas é aceitdvel para o componente em questao.

O deslocamento apresenta um valor de 0,840 mm, valor inferior a 1 mm, sendo assim
um valor de deslocamento extremamente baixo para o componente estudo.
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744,338,38.3 mm

MNode: 34340 Z / 150,554  N/mmA*2 (MPa)

Ky, Zlotafion: 744,338,38.6 mm

Walue: 493,424 Nﬂ'ﬁm’\Z [MPa)

¥ ¥, Z Location: | 744,338,38.4 mm

287,345 N/mm*2 (MPa)
Node: 34343

XY, Z Location:| 744,338,38.5 mm

Walue: 238,119 N/mmA2 (MPa)

Figura 43 — Valores de tensdo registados no n6 de maior tensdo e vizinhanga no resguardo

Com as alteragBes propostas para este componente prevé-se uma redugdo da sua massa
em 3,74 kg
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3.3.2 Estruturas de suporte das baterias e estrutura de suporte da BTMS e PSM

Nesta analise serdo considerados dois conjuntos: o Suporte das baterias e o suporte da
BTMS (Battery Temperature Measure System) e PSM (Power Measure System), visiveis
na Figura 44 e desenhos disponiveis nos anexos 2A) a 2C).

Figura 44 — Suporte de baterias, BTMS e PSM

Optou-se pelo estudo em conjunto destes elementos uma vez que o suporte da BTMS
se encontra apoiado no suporte as baterias. Assim sendo o deslocamento sofrido pelo
suporte da BTMS é propagado ao suporte das baterias, o que implica o estudo em
conjunto destes dois suportes.

No presente momento, estas estruturas sdo constituidas, na sua maioria, por tubos de
perfil retangular/quadrangular em ago EN 10219-1: S355 J2H e por chapas de EN 10025-
2:5355 J2 e os componentes de menos importancia estrutural sdo obtidas em EN 10025-
2:S275 JR.

A funcdo por parte destes dois conjuntos é suportar o peso das baterias e dos sistemas
BTMS e PSM, ou seja, suporta o peso do sistema responsavel por armazenar energia e o
peso do sistema que garante o bom funcionamento do primeiro. Por esse motivo, e pelo
facto do conjunto de baterias apresentar um elevado peso (aproximadamente 2
toneladas), esta estrutura é considerada um componente estrutural de extrema
importancia.

Estas estruturas encontram-se localizadas no exterior do autocarro, visivel na Figura 45,
no tejadilho, protegidas por uma cupula fabricada em compdsito de fibra de vidro que
as resguarda do meio ambiente adverso. Por essa razao é facil garantir que estes
suportes ndo sofrem corrosdo que possa comprometer a sua resisténcia e durabilidade.
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Figura 45 - Localizagdo dos suportes no exterior do autocarro

Como referido anteriormente, estes componentes estdo sujeitos a grandes cargas, logo
a tensao de cedéncia e mdédulo de elasticidade do material serdo fatores de extrema
importancia para o dimensionamento das estruturas. Uma propriedade também
importante serd a capacidade de o material resistir a propagacado de fendas (K1C), que
sdo potenciadas pelas condicdes das estradas em que o veiculo circula. Por fim o custo
é sempre um fator a considerar, com a agravante de que este veiculo ja por si s6
apresenta um preco bastante elevado.

Numa abordagem inicial, optou-se por realizar a reducdo de seccao dos tubos presentes
nos suporte de baterias e do suporte da PSM. A analise foi iniciada tendo por base o
tubo de 80x50x3 mm utilizado nos suportes de bateria em outro modelo da linha e.City
Gold.

Relativamente ao suporte da PSM, a metodologia de anadlise escolhida foi iniciar a
alteracdo com um tubo 60x60x3 mm e a partir dai ir diminuindo a seccdo resistente
enquanto os valores de tensao e deslocamento fossem aceitaveis.

Devido a importancia da estrutura, é necessario estudar o seu comportamento nos
casos mais graves, excluindo o teste de impacto e capotamento que tem os seus
proprios testes e regulamentos, os quais ndo fazem parte do conteudo deste trabalho.
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Os casos analisados s3o:

1. Curva lateral a esquerda, em que se considera que sera aplicada uma acelerac¢do de 1,25
vezes a aceleracdo gravitica (1,25G);

2. Travagem repentina, em que se considerou que seria aplicada a estrutura uma
aceleragdo igual a aceleragdo gravitica (1G);

3. Lomba, em que se considerou que seria aplicada a estrutura uma aceleragdo de 3 vezes
a aceleragdo gravitica (3G).

Apesar de terem sido realizados varios estudos ao conjunto foi decido, por simplificacao
do relatdrio, apresentar apenas a condicdo normal e para a combinagao de lomba +
travagem, que representa a pior situacdao em analise, assim se a estrutura suportar este
teste estard validada também nos restantes.

3.3.2.1 Teste em condigbes normais

Para este teste foram consideradas as condi¢des de atuagao normal da estrutura. Para
esse efeito considerou-se apenas atuacdo da aceleracdao da gravidade, com o valor de
9,81 m/s2.

A estrutura (suportes) encontram-se fixos no tejadilho do autocarro através de 10
sapatas, visiveis na Figura 46. Para efeitos de fixacdo da estrutura foram consideradas
as superficies inferiores das sapatas, que se encontram fixas nas sancas laterias da
carrogaria.

Relativamente aos esforgos, no estudo foram consideradas as influéncias de seis cargas
remotas que pretendem representar os pesos dos componentes fixados na estrutura.
As cargas encontram-se representadas Figura 47.

Carga 1: 120 Kg
Carga 2: 30 Kg
Carga3e4:304 Kg

Carga 5 e 6:301 kg
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Figura 46 - Pormenor da fixagdo do suporte no caso normal

Figura 47 - Cargas aplicadas e Fixagdo do suporte no caso normal
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Na Tabela 9 apresenta-se a evolugdao dos parametros da malha usada no estudo do
suporte.

Tabela 9 — Evolugdo dos parametros da malha durante o estudo do suporte no caso normal

Simulagao 1 2 3 4 5 6
Blended Blended Blended
Curvature Curvature
Malha standard Curvature- Curvature- Curvature-
Based Based
based based based
Tamanho
maximo dos
30,028 60,056 60,056 60,056 60,056 60,056
elementos
[mm]
Tamanho
minimo dos
1,501 12,011 12,011 9,609 6,727 3,363
elementos
[mm]

Numeros de

elementos

Tensdo [MPa] 169,113 207,25 225,369 194,065 345,792 319,303
Deslocamento

51450 178446 224320 242590 455269 1408406

1,988 2,13 2,148 2,092 2,120 1,981
[mm]
Figura Figura 51 Figura 53
Figura & - 8 - - &
49 e 50 e 52 e 54

Na Figura 48 é possivel visualizar um conjunto de graficos que apresentam a tendéncia
da evolugdo das tensdes na Figura 48 a), e dos deslocamentos na Figura 48 b), ao longo
das diferentes simulagdes.

=
2

250.00

200.00

150.00

3 4

tteration

lteration

Figura 48 - a) Grafico das tensdes b) Graficos dos deslocamentos do suporte no caso normal
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Para existir uma compara¢ao mais uniforme entre os varios resultados das malhas
aplicadas foi definida uma escala de tensdes Unica tendo como limites 0 e 355 MPa, em
qgue 355 é o valor da tensdo de cedéncia do material. Também se definiu os limites de
escala de deslocamento entre 0 e 2,15 mm.

Nas Figuras 49 a 54 é possivel visualizar as tensdes e deslocamentos resultantes no
componente nas varias malhas utilizadas durante o estudo.

Malha 1

von Mises (N/mm»2 (MPaj)

355,000
325417
295,833

_ 266,250

_ 236,667
207,083
. 177,500
| 147,917

_ 118,333
88,750
59,167
29,583

0,000

Figura 49 - Estado de tensdo do suporte na malhal no estudo normal

URES (mm)
2,150

1,071

1,792

_ 1613

_ 1433

1,254

. 1,075
. 089
077
0538

0358

0,179

0,000

Figura 50 - Deslocamentos do suporte na malha 1 no estudo normal
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Malha 3

von Mises (N/mm”2 (MPa))
I 355,000
325417
| 295,823
. 286,250
. 236,667
207,023
L 177,500
| 147,017
L 118,333
88,750
59,167

20,583

0,000

Figura 51 - Estado de tensdo do suporte na malha 3 no estudo normal

URES (i
2,150
. 1,971
1,792

1,613

1433
1,254
1,075
| 0,89
. 0717
0538

0,358

0,179

0,000

Figura 52 - Deslocamentos do suporte na malha 3 no estudo normal
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Malha 6

von Mises (N/mm*2 (MPa))
I 355,000
325417

| 205833

. 266,250

| 236,667
207,083

II[ 177,500
| 147917

L 118333
88,750
59,167
20,583

0,000

Figura 53 - Estado de tensao do suporte na malha 6 no estudo normal

URES (mmy)
2,150

. 1,971

L7z

. 1613

. 1433

1,254

III[ 1,075
| 0896

L 0717
0,538

0,358

0179

0,000

Figura 54 - Deslocamentos do suporte na malha 6 no estudo normal

3.3.2.2 Teste em situacdo de lomba + travagem

Neste estudo analisou-se as situacdes de travagem e lomba em simultaneo. Assim sendo
considerou-se uma forca vertical ascendente de 2G, resultante da combinacdo linear do
vetor no valor de 3G ascendente e 1G descendente, bem como 1G no sentido do
movimento do veiculo.
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Quanto as cargas aplicadas, sdo as mesmas do estudo anterior, no entanto, a fixagao é
diferente. Neste estudo foi apenas considerada fixa a drea em que assenta a anilha,
utilizada na ligacdo da sapata a estrutura da carrogaria, visivel na Figura 55.

Figura 55 - Cargas e Fixagdo no suporte no estudo lomba + travagem

Na Tabela 10 apresenta-se a evolugdo da malha usada no estudo do suporte neste
estudo.

Tabela 10 — Evolugdo dos parametros da malha durante o estudo do suporte no caso de lomba + travagem

Simulagao 1 2 3 4 5 6

Blended Blended
Curvature  Curvature  Curvature

Malha standard Curvature-  Curvature-
Based Based Based
based based

Tamanho
maximo dos

30,027 120,108 60,056 60,056 60,056 60,056
elementos
[mm]
Tamanho
minimo dos

1,501 24,023 12,011 12,011 7,207 3,603
elementos
[mm]
Numeros de

52301 78490 173955 225171 423124 1283827
elementos

Tensao [MPa] 341,491 428,534 565,473 476,509 721,513 694,269

Deslocamento

4,272 4,408 4,441 4,498 4,448 4,205
[mm]

Figura Figura 59 Figura 61
Figura & - 8 - - &

57 e 58 e 60 e 62
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Na Figura 56 é possivel visualizar um conjunto de graficos que apresentam a tendéncia
de evolucdo das tensdes na Figura 56 a), e dos deslocamentos na Figura 56 b).

Q
=]
S
8
c
~
o
=]

700.00

600.00

URES {mm)

500.00

von Mises (N/mm"2 (MPa))

400.00

300.00

1 2 3 4 5 6

lteration

Figura 56 - a) Grafico das tensdes b) Gréficos dos deslocamentos do suporte no caso lomba + travagem

A semelhanca do estudo anterior foi definida uma escala de tensdes Unica, aplicada a
todas as simulacdes deste estudo e que varia entre 0 e 355 MPa. Para o deslocamento
os limites da escala foram definidos entre 0 e 4,5mm.

Nas Figuras 57 a 62 é possivel visualizar as tensdes e deslocamentos resultantes na
estrutura nas diferentes simulagdes e nas varias malhas utlizadas neste estudo

Malha 1

von Mises (N/mm”~ 2 (MPaj)

355,000
325417
295,833

_ 268,250

| 236,667
207,083
l 177,500
147,017

_ 118,333

88,750

59,167

29,583

0,000

Figura 57 - Estado de tensdo do suporte na malha 1 do estudo lomba + travagem

Proposta de redugdo de peso de um veiculo
pesado elétrico para transporte de passageiros

José Cunha



Desenvolvimento 65

URES (mm)

4,500
l 4,125
L 3,750

_ 3,375

- 3,000

2,625

H 2,250
_ 1,875
1,500
1,125

0,750

0,375

0,000

Figura 58 - Deslocamentos do suporte na malha 1 do estudo lomba + travagem

Malha 3

won Mises (M/mrm”2 (MPa))
355,000
325417
205,833

_ 286,250

. 236,867

207,082

177,500

147917

. 118,333

88,750

59,167

29,583

0,000

Figura 59 - Estado de tensdo do suporte na malha 3 do estudo lomba + travagem
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URES (mm)
4,500

4,125

3,750
. 3,375
_ 3,000

2,625

2,250

. 1,875

Figura 60 - Deslocamentos do suporte na malha 3 do estudo lomba + travagem

Malha 6

van Mises (N/mm*2 (MPaj)
355,000
325417

205,833

_ 266,250
_ 236,667
207,083

. 177,500

L 147,917

. 118,333
8,750
59,167
28,563

0,000

Figura 61 - Estado de tensao do suporte na malha 6 do estudo lomba + travagem
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URES (mm)

4,500
l 4,125
L 3750 <

_ 3,375

_ 3,000
2,625
l 2,250
| 1,875

_ 1,500
1,125

0,750

0375

0,000

Figura 62 - Deslocamentos do suporte na malha 6 do estudo lomba + travagem

Como se pode ver nas figuras apresentadas anteriormente, existe uma concentracdo de
tensGes na zona de ligacdo entre tubos, localizada onde ndo existe contacto entre os
mesmos. De realgcar que isto se deve a uma simplificacdo para diminuir o tempo de
preparacao e estudo da estrutura, sendo que na realidade existe ligacdo entre os tubos.
Portanto, esta tensdo nao reflete a tensdao que realmente estara aplicada nessa zona.

Como se pode verificar, com recurso a ferramenta disponivel no médulo de simulacdo
do Solidworks denominada iso clipping, a tensdo é mais elevada nas zonas de
concentracdo de tensdes, sendo que nas redondezas a mesma é bastante inferior. Por
este motivo conclui-se que esta deve ser desprezada da analise, devendo-se ter em
consideracdo as restantes e como o campo de tensdes é afetado por estas. Este efeito
ja era verificado para o estudo em condi¢cdes normais, no entanto, em menor escala,
tornando-o mais dificil de detetar.

Na Figura 63 é possivel ver as tensdes aplicadas na zona onde se deteta maior valor de
tensdo. A Figura 63 a) mostra a tensbes superiores a 355 MPa, a figura b) tensoes
superiores a 255 MPa. A figura c) mostra imagens superiores a 155 MPa e a figura d)
superiores a 85 MPa. Assim consegue-se visualizar o efeito descrito acima, em que existe
uma grande diferenca entre o valor da tensdo maxima de 694,27 MPa e as tensdes nas
zonas circundantes.

Proposta de redugdo de peso de um veiculo
pesado elétrico para transporte de passageiros José Cunha



Desenvolvimento 68

Figura 63 - Imagens obtidas através do iso clipping

Considerando que as zonas circundantes foram afetadas pela concentracao de tensdes
e analisando a Figura 64, em seguida apresentada, assume-se que uma tensdo naquela
zona nado passara dos 255 MPa fazendo que a estrutura apresente um coeficiente de
seguranca de 1,39. Para um elemento estrutural é considerado um coeficiente de
seguranca pequeno. No entanto, realca-se de que neste caso de estudo se analisa um
caso extremo, em que se aplica aceleragdes a estrutura que ela ndo esta sujeita no
cotidiano.

O deslocamento apresenta um valor aproximadamente de 4,21 mm, sendo assim um
valor de deslocamento aceitdvel em funcdo das dimensdes da estrutura e das cargas
aplicadas no estudo.
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545062

5 X, ¥, Z Location: 2.4?e+003,796,1.48e+003 mm

258,417 N/mmA2 (MPa)

303,108  N/mmA2 (MPa)

X ¥, Z Location:| 2.47e+003,793,1.49+003 mm

158,517 N/mm#*2 (MPa)

Figura 64 -Valor da tensdo na vizinhanga da zona de concentragdo de tensdes

Na proposta de reducdo de peso do suporte de baterias prevé-se ter reduzido 66 Kg.

Na proposta do suporte da BTMS e PSM prevé-se ter reduzido 38 Kg.
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3.3.3 Resguardo de Pés

Atualmente estes componentes sdo compostos por duas chapas em ago inoxidavel EN
10088-2: X5CrNi18-10, soldadas entre si, cada uma com 2 mm de espessura. Estes ndo
apresentam qualquer aplicacdo estrutural servindo apenas como resguardo para os
pés, visiveis na Figura 65. Os Desenhos de definicao das pecas estdo disponiveis nos
Anexos 3A) e 3B).

Figura 65 - a) Pegal b) Pega 2

Como esta pec¢a ndo tem contribuicao estrutural para o autocarro, propriedades como
o moddulo de elasticidade e a tensdo de cedéncia ndo apresentam grande importancia
no desempenho desta, sendo que serd dada maior importancia para propriedades como
a massa volumica e a resisténcia a corrosao.

Sendo este o motivo que levou estes componentes a serem estudados, uma vez que a
massa volumica e a resisténcia a corrosdo sdo as propriedades mais importantes, ndo
existe necessidade de estes serem fabricados em aco inoxidavel, pois existem materiais
mais leves que o ago inoxidavel e com uma adequada resisténcia a corrosdao para a
aplicacdo em causa.

No total existem duas pecas colocadas no autocarro. Uma na zona da porta da frente (a
peca 1, visivel na Figura 65 a) ), e a outra peca na zona da porta de tras (a peca 2 Figura
65 b) ),a localizacdo de ambas no autocarro é visivel na Figura 66 . Devido a constante
abertura das portas do autocarro, as chapas estdo sujeitas ao ambiente exterior,
podendo este induzir corrosdao nas mesmas. Assim a resisténcia a corrosdo torna-se uma
propriedade fundamental.
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Figura 66 - localizagdo dos resguardos no autocarro

Sendo que este projeto se trata de uma proposta de reducdo de peso, mais uma vez, a
massa volumica torna-se uma propriedade fundamental para a realizacdo da mesma.

Devido a possibilidade de poderem ocorrer ligeiros embates nas chapas devido a
movimentacdo das pessoas dentro do autocarro, deve-se considerar a tensdo de
cedéncia do material. No entanto, esta ndo apresenta grande importancia para a selecao
do material a aplicar. Por fim o custo é sempre um fator a ter em conta e uma vez que
ndo se trata de uma peca de elevada importancia, devera ter o menor custo possivel,
cumprindo, porém, as especificacdes acima referidas.

Para este caso de estudo escolheu-se o material EN 485-2: AW 5052 H32. Este material
apresenta baixa massa volumica, sendo que é cerca de trés vezes inferior a do material
gue é atualmente utilizado. Apresenta uma elevada resisténcia a corrosdo, aspeto
importante nesta aplicacdo. Relativamente ao custo apresenta um valor menor do que
o material atualmente utilizado.
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Por fim este material é adquado para fabrico por processos de quinagem, que é o
processo utlizado para fabricar a peca em questdo. Posteriormente sera necessario
utilizar operacdes de soldadura para unir as duas chapas que constituem o elemento,
sendo que geralmente os aluminios da serie 5xxx apresentam boa soldabilidade para
percentagens de magnésio inferiores a 3% (Martins Da silva et al., 2013).

Consultando a norma NP485-2:2016 (Standard, 2018), representado na Figura 67 é
possivel obter os raios minimos para quinagem de chapas entre 1,5 e 3 mm para
guinagens de 90 e 180 graus.

Temper Specified Tensile Yield Elongation Bend Hardness
thickness strength strength min. radius@ a
Rm Rpo,2
mm MPa MPa % HBW
over up to min. | max. | min. | max. | Ag A 180° | 90°
mm

H32 0,2 0,5 210 | 260 |130 5 1,5% | 0,5t 61
0,5 1,5 210 | 260 |130 6 1,5¢t| 1,0t 61
1.5 3,0 210 | 260 |130 7 1,5¢ | 1;5:¢ 61
3,0 6,0 210 | 260 |130 10 1,5% 61
6,0 12,5 210 | 260 |130 12 2,5t 61
12,5 40,0 210 | 260 |130 12 61

Figura 67 - Raios minimos de quinagem para o AW 5052 H32 (Standard, 2018)

Logo, para uma espessura de 2 mm deverdo ser utilizados raios de quinagem minimos
de 3 mm.

Relativamente ao processo de obtencdo da peca, esta serd primeiramente quinada
segundo os raios previstos acima. Posteriormente serd necessario um processo de
soldadura para unir as duas partes constituintes da peca.

De seguida sdao apresentados os resultados obtidos na andlise em elementos finitos.
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Peca l

Apesar desta peca ser considerada como ndo estrutural, foi decido realizar uma analise
em elementos finitos, para garantir que em caso de algum esforco ser aplicado a mesma,
esta consegue resistir sem deformar plasticamente, o que significaria a necessidade da
sua substituicdo. Para o estudo desta peca foi considerada uma forca de 1500 N e uma
fixacdo nos furos onde sdo colocados os parafusos, visivel na Figura 68, bem como foi
impedido o deslocamento no eixo dos zz na face que assenta no chapeamento.

Figura 68 - Carga e fixacdo no estudo da Pega 1

Na Tabela 11, abaixo disponivel, é possivel ver a evolucdo dos parametros da malha
durante o estudo efetuado.

Proposta de redugdo de peso de um veiculo
pesado elétrico para transporte de passageiros José Cunha



Desenvolvimento

Tabela 11 - Evolugdo dos parametros da malha utilizada durante o estudo da Pega 1

Simulagao 1 2 3 4 5 6
Curvature Blended Blended
Curvature
Malha Standard  Standard based based Curvature- Curvature-
ase
based based

Tamanho
maximo dos 14,383 7,192 7,192 7,192 7,192 7,192
elementos [mm]
Tamanho
minimo dos 0,719 0,360 2,397 2,397 1 0,58
elementos [mm)]
Numeros de

1568 5415 12021 20062 46268 60100
elementos
Tensdo [MPa] 77,665 79,123 79,107 81,199 82,196 82,903
Deslocamento

1,308 1,296 1,290 1,290 1,287 1,286
[mm]

Figura Figura 72 Figura 74
Figura 8 - - & - &

70e71 e73 e75

Na Figura 69 é possivel visualizar um conjunto de graficos que apresentam a evolugdo
das tensodes, Figura 69 a), e dos deslocamentos, Figura 69 b), ao longo das diferentes
simulagdes com as diversas malhas.

a) 800

82.00

®
8

80.00

von Mises (N/mm"2 (MPa))
~
@
3

3
3

3
8

lteration

URES (mm)

128

tteration

Figura 69 - a) Grafico das tensdes b) Grafico dos deslocamentos na Pega 1
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Para existir uma comparagdao mais uniforme entre os varios resultados das simula¢des
com as diferentes malhas, foi definida uma escala de tensGes Unica que varia entre 0 e
83 MPa, o maior e menor valores registados. O limite da escala de deslocamentos foi
definido entre 0 e 1,31 mm.

Nas figuras 70 a 75 é possivel visualizar os estados de tensdes e deslocamentos
resultantes na peca em algumas simula¢des com diferentes malhas utilizadas durante o
estudo.

Malha 1

won Mises (N/mm#2 (MPa))
83,000
l 76,083
L 69,167
. 62,250
_ 55,333
48,417
l 41,500
34,583

27,667

20,750

13,833
6917
0,000

— Yield strength: 130,000

Figura 70 — Estado de tensao da pega 1 na malha 1

URES (mm)
1,310
1,201

L 1,092

Figura 71 - Deslocamentos da peca 1 na malha 1
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Malha 4

won Mises (N/mm#2 (MPa))
83,000

l 76,083

L 69,167

. 62,250

_ 55,333

48,417

H 41,500
34,583

L 27,667

20,750
13,833
6,917
0,000

— Yield strength: 130,000

Figura 72 - Estado de tensao da peca 1 na malha 4

URES (mm)

1,310

1,201

1,092
0,582
0873
0,764
0,655
0,546
0437
0,327

0,218

0,109

0,000

Figura 73 - Deslocamentos da pec¢a 1 na malha 4

Proposta de redugdo de peso de um veiculo
pesado elétrico para transporte de passageiros José Cunha



Desenvolvimento

Malha 6

won Mises (N/mm”2 (MPa))

83,000

76,083

L 69,167

_ 62,250

| 55333
8,417
H 41,500
JlL 34,583
| 27,667
20,750
13833

6917
0000

—P Yield strength: 130,000

Figura 74 - Estado de tensdo da pega 1 na malha 6

URES (mm)

1,310
l 1,201
. 1,092

- 092

_ 0873
_ 0764
H} 0,655
I 0546
_ 0437
0,327

0,218

0,109

0,000

Figura 75 - Deslocamentos da pega 1 na malha 6
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Posto isto, é possivel verificar que para os parametros utilizados na malha 6, o resguardo
aguenta com o esforgo aplicado, sendo que se instala uma tensdao maxima de 82,9 MPa
e pelo grafico visivel na Figura 69 a) é expectavel que a tensdo estabilize por volta dos
84 MPa. Atendendo a que a tensdo de cedéncia do material € 130 MPa, a peca apresenta
um coeficiente de seguranga de 1,55, o que nao é um coeficiente de seguranca elevado,
mas é suficiente para a peca em questdo, pois esta ndo tem relevancia estrutural.

Relativamente ao deslocamento, o valor aproximado é de 1,30 mm, sendo este um valor
de deslocamento aceitavel para esta peca.

Na proposta de reducdo de peso da Peca 1 estima-se ter reduzido 1,33 Kg.
Peca 2

A semelhanca da peca 1, apesar desta ser considerada como n3o estrutural, foi decido
realizar uma analise em elementos finitos, para garantir que em caso de algum esforco
ser aplicado, a peca consegue resistir sem deformar plasticamente.

Para o estudo desta peca foi considerada uma forca de 1500 N e uma fixacdo na zona
dos furos onde passam os parafusos. Foi também impedido o deslocamento no eixo dos
zz na face que assenta no chapeamento, visivel abaixo na Figura 76.

Figura 76 — Carga e fixagdo no estudo da Pega 2

Na Tabela 12, disponivel em seguida, é possivel ver a evolu¢ao dos parametros da malha
durante as varias simulacdes efetuadas neste estudo.
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Tabela 12 - Evolugdo dos parametros da malha durante o estudo da Pega 2

Simulagao 1 2 3 4 5 6
Blended Blended

Curvature Curvature

Malha Standard Standard Curvature- Curvature-
based based
based based
Tamanho
maximo dos
18,522 9,261 9,261 9,261 9,261 9,261
elementos
[mm]
Tamanho
minimo dos
0,926 0,463 3,087 3,087 1,5 0,58
elementos
[mm]
Numeros de
1755 11163 16288 22816 42509 86481
elementos
Tensdo [MPa] 58,044 60,196 63,417 61,610 62,926 63,557
Deslocamento
1,307 1,301 1,297 1,295 1,294 1,294
[mm]
] Figura Figura 80 Figura 82
Figura - - -
78 e 79 e 81 e 83

Na Figura 77 é possivel visualizar um conjunto de gréficos que apresentam a tendéncia
de evolucdo das tensdes, Figura 77 a), e dos deslocamentos, Figura 77 b).

131 S . ......... . ......... .......... .......... .......... . AAAAA
a)64.l}u : : : : : : b) : : : : : :
63.00
62.00

URES (mm)

60.00

von Mises (Nimm"2 [MFa))

59.00

129
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

leration teration

58.00

Figura 77 - a) Grafico das tensdes b) Grafico dos deslocamentos na Pega 2
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Para existir uma compara¢ao mais uniforme entre os varios resultados das malhas
aplicadas foi definida uma escala de tensGes comum as diversas simula¢des do estudo
gue varia entre 0 e 64 MPa, maior e menor valores registados. Definindo-se também
uma escala unica entre 0 e 1,31 mm para o deslocamento.

Nas Figuras 78 a 83 é possivel visualizar o estado de tensGes e deslocamentos
resultantes na peca em algumas simula¢des com diferentes malhas utilizadas durante o
estudo.

Malha 1

von Mises (N/mm*2 (MPa))

64,000

l 58,667
L 53,333

. 45,000

_ 42,667

37,333

32,000
26,667

_ 21,333

16,000
10,667
5,333
0,000

—p Yield strength: 130,000

Figura 78 - Estado de tensdo na pega 2 na malha 1

URES (mm)

1,310
. 1,092

_ 0,2

_ 0873

_ 0437

0,764

0,655

0,546

0,327
0,218

0,109

0,000

Figura 79 - Deslocamentos na pe¢a 2 na malha 1
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Malha 4

won Mises (N/mm#~2 (MPa))

s oo |

58,667

53,333

_ 48,000
_ 42,667
37,333
32,000
26,667
21,333
16,000
10,667

5,333

0,000

—p Yield strength: 130,000

Figura 80 - Estado de tensdo na pega 2 na malha 4

vinfeos

URES (mm)
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1,201

1,002
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_ 0873
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_ 0437
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0,000

Figura 81 - Deslocamentos na pe¢a 2 na malha 4
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Malha 6

von Mises (N/mm*2 (MPa))
64,000
58,667
53,333
_ 43,000
42,667
37,333
32,000
26,667
21,333
16,000
10,667
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0,000

—P Yield strength: 130,000

Figura 82 - Estado de tensdo na pega 2 na malha 6
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1,310
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. 02
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Figura 83 - Deslocamentos na pe¢a 2 na malha 6
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Posto isto é possivel verificar, que para os parametros utilizados na malha final, o
resguardo suporta com o esforgo aplicado, sendo que se instala uma tensdao mdaxima de
62,9 MPa, sendo expectavel que a mesma estabilize por volta dos 64 MPa. Atendendo a
que a tensdo de cedéncia do material é de 130 MPa resulta um coeficiente de seguranga
de 2, que é um valor claramente elevado para este tipo de situagao.

Relativamente ao deslocamento, esta pe¢a apresenta um deslocamento aproximado de
1,30 mm, sendo este um valor aceitavel.

Na proposta de reducdo de peso da Pecga 2 prevé-se ter reduzido 2,21 Kg.
3.3.3.1 Meétodo de fixacGo

Nesta proposta vai ser estudada a passagem dos parafusos M8 atualmente utilizados
para parafusos M5.

Para dimensionar esta ligacdo serdo usadas as formula previstas no euro cédigo 9 1-1
(Standard, 2007), para ligacdes em aluminio. No entanto, como o suporte serd em
aluminio, mas os parafusos ndo, deverdo ser realizados ensaios que garantam a
conformidade da ligacdo, apesar dos cdlculos tedricos, pois podera existir esmagamento
na chapa em aluminio resultante dos esforcos aplicados.

Devido a ligagao ser entre materiais diferentes, nomeadamente aco no componente de
fixacdo a estrutura e o suporte em aluminio, optou-se pela utilizacdo de porcas de
rebitar e parafusos em ago inoxidavel, fichas técnicas disponiveis nos Anexo 5A) e 5B).

Nas equacdes 3.4 a 3.8 encontram-se os cdlculos efetuados para validar a seguranca da
ligacdo da peca 1. Os célculos para garantir a conformidade da ligacdo da peca 2 estdo
disponiveis no Anexo 6.

Apds analise em EF, através do mdédulo de simulacdo do software Solidworks é possivel
obter as reacdes nos apoios, ou seja, os esforcos que os parafusos terdo de aguentar de
forma a estabelecer uma correta fixacdo do suporte. O principal esforco aplicado sera o
esforco de corte, sendo que os restantes tém valor desprezavel.

F,=11,1N (3-4)

Pecal

Dimensionamento ao corte

V, 11,1
% <m#* FV,Rd = T < 1= FV,Rd st FV,Rd = 5, 55N (3'5)
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Sendo que:

Vep € a esforgo de corte atuante nos parafusos [N]

N é o niumero de parafusos

Fvrd € 0 esforco resistente dos parafusos [N]

m é no numero de planos de corte, para corte simples é considerado m=1

av*fub*As>555(:0,6*700*A>555

F > 555N
V,Rd Yoz 125 (3.6)

= A > 0,0165 mm?

Em que:

fub é a tensdo de cedéncia do parafuso, para uma classe 70 fub= 700 N/mm?

oy é o coeficiente associado a classe do parafuso, uma vez que o plano de corte passa
na zona nao roscada ay=0,6

A ¢é a drea da sec¢do do parafuso [mm?]

Ym2 € um coeficiente parcial de seguranca

Para o valor de drea minima obtida na equagdo acima, foi escolhido um parafuso M5 de
cabeca hexagonal com um valor de drea minima de 19,63 mm?.

Verificagao de esmagamento

Ki*ap*fyxd*xt 2,5%1%x210*5%*2
Fyra = = = 4200 N (3.7)
bRd Ymz 1,25
v
% < Fyra < 5,55 N < 4200 N OK! (3-8)

K1 serd o menor valor entre 2,5 ou 2,8 * ;—2 —-1,7=2,8+ 2?0 —-1,7=17,63
0

, 700 40 P
ap serd o menor valor entre 1; Tub _ 700 _ 5,38; -1 = —— =222 ou——— 0,25 =
fu 130 3x*dy 3%6 3x*d
320
— —-0,25=17,53
3x6
Sendo que:

Fb,rd € 0 esforco resistente ao esmagamento [N]
f, é a tensdo de cedéncia do material da chapa [MPa]
K1 é um coeficiente de seguranca
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ob € um coeficiente de seguranca

d é o diametro nominal do parafuso [mm]

t é a espessura da chapa do suporte [mm]

Ym2 € um coeficiente parcial de seguranca

e1, €2 e P1 sdo distancias entre a borda da chapa e o furo de acordo com cédigo 9 1-1

Face aos calculos apresentados anteriormente considera-se que o parafuso M5
selecionado conseguird aguentar com os esforcos aplicados.

3.3.4 Reforcos para fixacdo dos bancos

Neste momento para a colocacdo dos bancos existe uma chapa de reforco que permite
a sua correta fixacdo, ver a Figura 84. Como a espessura do estrado é insuficiente para
poder garantir o comprimento minimo da zona roscada de pelo menos uma vez o
diametro do parafuso, é colocada esta chapa por debaixo do estrado de forma a garantir
este requisito.

Figura 84 - Reforgo dos bancos

A proposta de alteracdo para este caso consiste na substituicdo das chapas por porcas
rebitadas. Em vez da chapa sdo utilizadas duas porcas para executar nessa zona a ligacdo
do banco ao estrado (em aco), permitindo assim o correto funcionamento da mesma.

Para tal selecionou-se as porcas Rivnut Rivkle da Bolhoff de didametro MS,
correspondente ao didmetro do parafuso aplicado, sendo possivel verificar as suas
especificacdes nas Figuras 85 e 86. Mais informacao disponivel no Anexo 5C).
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Hole- Projection Siindiside
Threaq =~ Material | o, ind (D) | © Head After SOt Ipeolection aften
Thickness > Length setting
d 2 Hexagonal B Setting L
(H) Tol. +0,1 E max L,
M4 0.5-3.0 7.5 0.3 S=47-e 11.0 6.0
M5 0.5-3.0 8.7 0.3 S=5.2-e 13.0 75
M6 0.5-3.0 10.9 0.4 S=53-e 14.0 8.3
M8 0.5-3.0 11 13.3 0.4 S =5.8-e 175 11.3

Figura 85 - Montagem da Porca Rivnut Rivkle da Bolhoff de diametro M8

Shank Length

(Across Flats)

Head

Head
Diameter

GRIP RANGE]

i

Grip Range Hgad .Head Overall Installed
Height = Diameter Length Length
M4X0.7 ISO 0.50 - 2.00 6.35-6.45 6.35 0.68 9.53 9.78 7.49
M4X0.7 ISO 2.00-3.30 6.35-6.45 6.35 0.68 9.53 11.05 7.49
M5X0.8 1ISO 0.50-3.30 7.14-7.24 7.10 0.68 9.91 11.05 6.99
M5X0.8 1SO 3.30-5.70 7.14-7.24 7.10 0.68 9.91 13.59 6.99
Metric M6X1.0 ISO 0.70-4.20 9.53-9.63 9.50 0.76 12.96 14.86 10.16
M6X1.0 ISO 4.20- 6.60 9.53-9.63 9.50 0.76 12.96 17.4 10.16
M8X1.251SO | 0.70-3.80 12.70-12.8 12.70 0.89 16.64 174 13.46
M8X1.251SO | 3.80-7.90 12.70-12.8 12.70 0.89 16.64 21.46 13.08
M10X1.51SO | 0.70-3.80 12.70-12.8 12.70 0.89 16.64 174 13.46
M10X1.51SO | 3.80-7.90 12.70-12.8 12.70 0.89 16.64 21.46 13.08
Figura 86 — Caracteristicas da porca de rebitar selecionada
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Para garantir que a porca consegue aguentar os esforgos aplicados deve-se verificar que
o esfor¢o de tragdo é menor que o valor assinalado de proofload disponivel na Figura
87.

Property class 8.8 bolt / Property class 8.8 bolt (N) RIVNUT® HRT (N)
ISO 898-1 /1SO 898-2 |

Thread diameter Proofload of the screw (1) Proofload of the nut Proofload

M6 19,500 23,100 23,100

M8 35,500 42,500 42,500

M10 56,300 67,300 67,300

M12 81,800 100,300 100,300

Figura 87 — Valor de proofload da porca de rebitar selecionada

3.3.4.1.1 Andlise em Elementos finitos

Analisando o tipo de solicitacbes a que o autocarro pode ser sujeito, consegue-se
concluir que as duas situacdes que vao afetar mais esta ligacdo sdo em caso de travagem
e em caso de lomba.

Assim, foi decido estudar o caso de combinac¢do das duas agdes em que se considerou
uma aceleracdo de 1G no sentido do movimento, simulando a travagem e uma
ascendente vertical no valor de 2G simulando a lomba.

Para o estudo em questdo e para simplificacdo do mesmo foi decidido apenas analisar
uma estrutura de bancos, uma vez que as ligacdes sdo iguais nas restantes. Também se
considerou apenas a estrutura de suporte dos bancos, sendo que os mesmos foram
retirados, tornando assim mais facil e rapido o processo de malha e célculo das reac¢des
por parte do software de MEF. Na Figura 88 é visivel o modelo utilizado na andlise.
Ressalvando que nesta simulacdo apenas se pretende retirar as reacdes na zona de
fixacdo do parafuso, sabendo assim a que forgas o parafuso vai ter de resistir.
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Figura 88 — Modelo fixagdo do banco utilizado no estudo

Para se proceder a andlise do caso em estudo foram consideradas duas cargas remotas
com o valor de 96,2 Kg, sendo que se considerou que cada ocupante pesava 68 kg, cada
banco pesava 6 Kg e que foi aplicado um fator de seguranca de 30 %, visivel na equacao
3.9. Foram também consideradas as acelera¢des acima descritas de 2G no sentido
vertical e 1G no sentido do movimento, visivel na Figura 89.

Carga=68+6+1,30=96,8 Kg (3.9)

Foram consideradas as zonas de contacto entre o parafuso e os apoios como fixas, sendo
assim possivel retirar as forcas aplicadas nessa zona depois de efetuar a simulacdo. A
fixacdo aplicada é visivel na Figura 89.

88

Figura 89 - Carga e fixagdo
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Apds a simulacdo obteve-se o esforco segundo o eixo dos zz aplicado aos

parafusos,

visiveis na Figura 90. Sendo que para o parafuso da esquerda se obteve-se um esfor¢o
de 4810 N (tracdo) e para o parafuso da direita um valor de 3130 N (compressao).

Portanto, como é visivel na equagdo 3.10, conclui-se que a porca de rebitar consegue
aguentar o esforgo.
4810 N < 42500 N (3.10)
/
i
&
i
42
£
FX: -255 N
F: |-187 N
FZ: -481e+003 N
FRes:|4.52e+003 N
~
F¥: [-452 N
P |392N
FZ: |3.13e+003 N
FRes:|3.19e+003 N
~

Figura 90 - ReagBes na zona de fixagdo

Na proposta de substituicdo das chapas de aco pelas porcas de rebitar prevé-se obter

uma reducdo de peso de 20,62 Kg.
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3.3.5 Suporte do depdsito

Atualmente este elemento é constituido por uma chapa quinada de ago inoxidavel EN
1008-2: X5CrNi 18-10 que possui 5 mm de espessura, visivel na Figura 91 a). Desenho
disponivel no Anexo 4.

Figura 91 — a) Representagdo do suporte b) Representagdo do suporte mais depdsito

A funcdo deste componente é servir de suporte ao depdsito de dgua que abastece o
sistema de limpa vidro, visivel na Figura 91 b). Estima-se que este quando cheio tenha
por volta dos 11 kg, sendo que o seu peso deve ser totalmente sustentado pelo suporte.

Atendendo a funcdo desempenhada pelo suporte, este foi considerado como um
elemento estrutural de pouca importancia. Concluindo-se assim que ndo existiria razao,
do ponto de vista estrutural, para o mesmo ser feito em ago inox, sendo que o aluminio
também apresenta uma boa resisténcia a corrosdo e apresenta menor massa volumica.
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Figura 92 - localizagdo do suporte no autocarro

Sendo que este suporte se encontra numa zona exterior do autocarro, visivel na Figura
92, estando sujeito a condicdes atmosféricas adversas que poderdo corroé-lo colocando
em causa a sua funcdo, pode-se concluir que a resisténcia a corrosao sera uma das
propriedades de maior importancia. Sendo que a exigéncia estrutural do componente é
baixa, a tensdo de cedéncia e mddulo de elasticidade ndo serdo propriedades
fundamentais para o desempenho da mesma, sendo que é importante realcar que estas
podem contribuir para um suporte de menor espessura, logo mais leve.

O custo é sempre um fator importante a considerar quando se propdem uma alteragao
a um componente ja existente, sendo que este ndo é de grande importancia para o
funcionamento do autocarro devera ter o menor custo possivel. Por fim, como se trata
de uma proposta de reducdo de peso, e pelas razdes acima referidas, a propriedade mais
importante é sem duvida a massa volumica do material.

Para esta proposta foi considerado o material EN 485-2: AW 5052 H32 que apresenta
uma baixa massa volumica, sendo que é cerca de trés vezes inferior a do material que é
atualmente utilizado. Apresenta uma boa resisténcia a corrosao, que é importante nesta
aplicacdo. Relativamente ao custo apresenta um valor mais baixo do que o A¢o inox
atualmente utilizado.

Consultando a norma EN 485-2:2016 (Standard, 2018), representado na Figura 93, é
possivel obter os raios minimos para 90 e 180 graus.
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Temper Specified Tensile Yield Elongation Bend Hardness
thickness strength strength min. radius@ a
Rm RpO,Z
mm MPa MPa % HBW
over up to min. | max. | min. | max. | Agg A 180° | 90°
mm

H32 0,2 0,5 210 260 |130 5 1,5¢| 05¢ 61
0,5 1,5 210 260 |130 6 1,5t | 1,0¢ 61
15 3,0 210 260 |130 7 1.5¢ | 1,5¢ 61
3,0 6,0 210 260 |130 10 1,5¢ 61
6,0 12,5 210 260 |130 12 2,5t 61
12,5 40,0 210 260 |130 12 61

Figura 93 - Raios minimos de quinagem para o AW 5052 H32 (Standard, 2018)

Logo para uma espessura de 4 mm deverdo ser utilizados raios de quinagem minimos
de 6 mm, sendo que este foi o valor selecionado.

Assim sendo, tendo como base os dados apresentados, nesta proposta foi considerada
a alteracdo do suporte em aco inoxidavel EN 1008-2: X5CrNi 18-10 em chapa de 5 mm
para uma solu¢dao em chapa de aluminio EN 485-2: AW 5052 H32 de 4 mm de espessura.

3.3.5.1 Andlise em Elementos Finitos

Para a andlise por MEF foi considerada uma massa remota, com o valor de 11Kg,

equivalente a massa do depdsito quando cheio, posicionada no centro de massa do
mesmo. Ainda foi considerada a atuacdo da aceleragdo da gravidade no valor de 9,81
m/s?. Relativamente a fixacdo, foi considerada a zona de ligac3o do parafuso como fixa.
Tanto a aplicagdo da carga como a fixa¢ao sao visiveis na Figura 94.

Figura 94 - Carga e fixagdo do suporte do depdsito
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Na Tabela 13 apresenta-se a evolugao dos parametros da malha usada no estudo do
suporte.

Tabela 13 - Evolugdo dos parametros da malha durante o estudo do suporte do depdsito

Simulagao 1 2 3 4 5 6

Blended Blended
Curvature Curvature
Malha standard standard Curvature- Curvature-
Based Based
based based

Tamanho

maximo dos
9,635 4,817 4,817 4,817 4,817 4,817
elementos

[mm]

Tamanho
minimo dos
elementos
[mm]

0,481 0,241 1,606 1,606 1,998 0,933

Numeros de
1373 4618 5848 10664 7371 14008
elementos

Tensao [MPa] 85,612 76,59 83,993 91,737 84,449 98,188

Deslocamento

0,830 0,833 0,834 0.835 0,835 0,835
[mm]

Fi Fi 98 Fi 100
Figura igura i i igura i igura

96 e 97 e 99 e 101

Na Figura 95 é possivel visualizar um conjunto de graficos que apresentam a tendéncia
das tensdes na Figura 95 a), e dos deslocamentos na Figura 95 b).

b) 084 ......... ......... .......... .......... .......... .....

95.00

URES (mm)

85.00

80.00

75.00— : : : . ' 0.83

lteration tteration

Figura 95 - a) Grafico das tensGes b) Grafico dos deslocamentos no suporte do deposito
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Para existir uma compara¢ao mais uniforme entre os varios resultados das malhas
aplicadas foi definida uma escala de tensdes Unica aplicada que varia entre 0 e 99 MPa.
Definindo-se também uma escala entre 0 e 0,835 mm para o deslocamento.

Nas Figuras 96 a 101 é possivel visualizar as tensdes e deslocamentos resultantes no
suporte em algumas malhas utilizadas durante o estudo.

Malha 1

von Mises (N/mm#~2 (MPa))

99,000
50,750
| 82,500

_ 74,250

_ 66,000

57,750

_ 49,500

_ 41,250

_ 33,000

24,750

16,500
8,250
0,000

— Yield strength: 130,000

Figura 96 — Estado de tensdo do suporte na malha 1

‘

URES {mm)

0835

Q0,765

0,696
_ 0626
_ 0,557
_ 0487
l o418
8 0348
_ 0278
0,209
0,139
0,070
0,000

Figura 97 - Deslocamentos do suporte na malha 1
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Malha 4

91,737

von Mises (N/mmA2 (MPa))
99,000

0,750

_ 82,500
_ 74,250
_ 66,000
_ 57,750
l, 49,500
| 41,250
_ 33,000
24,750
16,500
8,250
0,000

— Yield strength: 130,000

Figura 98 - Estado de tensdo do suporte na malha 4

URES [mm)

0335
E 0,765
0,696

_ 0626
0557
04387

.; 0418
" 0348

_ 0278
0,209
0,139
0,070

0,000

Figura 99 - Deslocamentos do suporte na malha 4
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Malha 6

won Mises (N/mm#2 (MPa))
99,000

! 20,750

L 82,500

_ 74,250

- 66,000

_ 57,750

l 49,500

_ 41,250

_ 33,000

24,750

16,500

8,250

0,000

— Yield strength: 130,000

Figura 100 - Estado de tensdo do suporte na malha 6

URES (mm)

0835

Q765

0,696
. 0826

- 0557
0437
‘ 0418
. 0348
0278
0,209
0,139
0,070

0,000

Figura 101 - Deslocamentos do suporte na malha 6
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Como se pode ver na Figura 102 a varia¢do de tensdao do né com maior valor de tensao
para o adjacente é de cerca de 12%, assim sendo pode ser considerada uma
singularidade. Sendo que esta se localiza na zona de fixacdo pode ser desprezada. Tendo
em conta o método de cdlculo destas tensdes por parte do software, explicado no Ponto
2.7.1 e sendo que devido a fixacdo esta zona vai ter deslocamento de zero, o que vai
potenciar a tensdo obtida através da aproximacdo dos pontos gaussianos causando a
singularidade.

Assim, observando a figura abaixo, considera-se que a tensdao ndo passara dos 80 MPa
e atendendo a que a tensdo de cedéncia do material de 130 MPa apresenta-se um
coeficiente de seguranca de 1,62, o que é um coeficiente de seguranca relativamente
baixo, no entanto, este ndo é um elemento estrutural de grande importancia.

O deslocamento apresenta um valor de 0,835 mm, valor inferior a 1 mm, sendo assim
um valor de deslocamento extremamente baixo para o componente estudo.

¥ ¥, Z Location:| 2,116,%8 mm

39880  N/mmA2 (MP3)

oK, Y, Z Location:| 2,117,969 mm
50,547 N/mm~2 (MPa)
X Y, Z Location:| 2,115,97.1 mm

52,338 N/mmA2 (MPa)

g%, ¥, Z Location: [ 2,116,96.1 mm
78,631 N/mmA2 (MPa)

¥ ¥, Z Location:| 2,115,96 mm

85,973 N/mm#A2 (MPa)

X Y, Z Location:| 2,117,95 mm

84,121 N/mmA2 (MPa)

Figura 102 - Probe da zona de maior tensdo na malha 6
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3.3.5.2 Meétodo de fixacGo

Uma vez que a unido do suporte é pouco complexa optou-se por realizar um estudo
utilizando o contacto do tipo parafuso (Bolt) disponivel no mddulo de simulacdo do
solidworks.

Aplicou-se a mesma carga remota que no estudo anterior e foram consideradas fixas as
extremidades do perfil em que o suporte é aparafusado, com é visivel na Figura 103.

Figura 103 — Carga, fixagdo e aplicagdo da ligagdo
aparafusada

Foi testada a utilizacdo de parafusos M5 em aco inoxidavel, disponivel no Anexo 5A), em
substituicao da solugdo atual de um parafuso M8 em acgo de estrutural.

Para o efeito da andlise foi considerado parafuso com porca, tendo ao maximo
aproximar o resultado a situacdo real de porca de rebitar.

Considerou-se uma &rea de sec¢do na zona roscada de 14,2 mm? e foi aplicado um
binario de aperto de 4,5 N.m. O fator de seguranca utilizado foi de 2, como é visivel na
Figura 104.

Strength Data A~
@ Known Tensile Stress Area
(O Calculated Tensile Stress Area

£ | 142 - mmA2 <

Bolt Strength

620.422 N/mmA» 2 (MPa) N

Safety Factor
® l[Edge<1>@novo _suporte_matador-1 lz

Pre-load ~
G s ~]
O Axial
(® Torque

g |7'5 !;7"““ V B [45 ~ |Num
CoE Jom o] =l v

(@) I’ Edge<2> @PRT-0220611-2

Same head and nut diameter

Figura 104 - DefinigOes aplicadas no software
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Depois da simulagao é possivel verificar os esfor¢os aplicados aos parafusos. O software
devolve a tabela apresentada na Figura 105, caso esta venha colorida a vermelho os
parafusos ndo aguentam o esforco, caso venha a verde os parafusos aguentam o
esforgo. Assim conclui-se que os parafusos aguentam a carga com o coeficiente de
seguranga imposto.

Connector Force

Type Resultant | Connector

Figura 105 - Resultados obtidos para a ligagdo aparafusada

Na proposta de reducdo de peso do suporte prevé-se ter reduzido 1,45 Kg.

3.4 Resumo das propostas para a reducdo da tara do autocarro

Na Tabela 14 é possivel averiguar os ganhos de peso efetuados na totalidade das
propostas. A mesma apresenta 13 propostas de alteracao do autocarro e.City Gold com
o objetivo de reduzir a sua tara em 2%, contudo apenas 7 foram apresentadas e
analisadas neste relatério.
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Pagina propositadamente deixada em branco
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Tabela 14 - Resultados das propostas
. . Material  Massa . Nova Diferenca . . Material Massa . Nova  Diferenca
Item Desighacao Atual ke Alteracao Massa de Massa | ltem Desighacao Atual kg Alteracao Massa de Massa
[kgl [kgl [kgl [kgl
Chapeamento Alteragdo do
EN 10130: . Wisa- Alt dgod
1 traseiro 151,03 material e 64,76 84,02 8  Soalho em wisa s 207,13 eracaodo 16561 41,52
DCOo1 d d Wire material
(ver ponto 3.3.1) mudanca de
geometria
Estrutura Suporte g\ 10025: Mudanca d Tapet Gerfl Alteracdo d
2 BTMS e PSM © 8831 udaneade 5558 38,03 9 apete em €T 150,20 Craceodo 12603 2417
S355J2 geometria Geoflor Helios material
(ver ponto 3.3.2)
Estrutura Suporte EN 10025: Mudanca d Complementos . Aplicagdo de
: cade EN 10025:
3 Baterias $355 J2 351,93 geometria 219,89 132,05 10 do Painel 5355 J2 49,15 porcasderebitare 3433 14,82
(ver ponto 3.3.2) Esquerdo alteragdo da
Resguardo dos pés  EN 10088-2: Alteracgo do Complementos gy 10025: Aplicagdo de
4 Peca 1 X5CrNi 18- 2,01 material 0,68 133 11 do Painel $355 )2 23,02 porcas de rebitar e 18,06 4,96
(ver ponto 3.3.3) 10 Direito alteracdo da
5 Resguardo dos pés  EN 100.88-2: . Alteracio do 13 - 1 Revestimento  <TACBON ass Alteracio do o188 170
Peca 2 X5CrNi 18- ’ material ’ ’ Ext - D4 mm ’ material ’ ’
(ver ponto 3.3.3) 10 Chapeamento
Reforo do B EN 10025-2: Aplicacdo d Ch to NP485-2: Mudanga d
6 eforgo do Banco 21,23 plicacac ge 0,61 20,62 13 PN AWs754. 4455 neanea °¢ 24,51 20,04
(ver ponto 3.3.4) S275JR porcas de rebitar interior geometria
H111
. suporte do EN10088-2: Alteracgo do 058 Las ; ~407 kg
depdsito X2CrNi12 ’ material ’ ’ =2,87% da
(ver ponto 3.3.5) tara
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQOS

4.1 CONCLUSOES

Verificou-se que apesar da grande utilizacdo do aluminio e dos compdsitos de fibra de
vidro, materiais de exceléncia para a reducdo de peso, a grande percentagem dos
componentes ainda é feita em aco, o que acarreta grande peso ao autocarro elétrico.

Averiguou-se que, como seria de esperar, a maior parte do peso estava presente na
carrocaria sendo, assim, o grupo que mais contribui para o valor da tara do autocarro.
Por este motivo os componentes alterados no ambito deste trabalho pertencem todos
ao grupo da carrocaria. Estes localizam-se em distintas partes deste vasto grupo, sendo
elas: o tejadilho, os painéis laterias esquerdo e direito, o soalho, o estrado traseiro, os
resguardos e anteparos e os componentes de limpeza.

A reducdo do peso dos componentes selecionados foi conseguida tanto por mudanca
de material como por mudanca da geometria. Sendo que:

e 17,03% (= 69,3 kg)do peso total reduzido resultou da alteracao de material;
e 51,71% (=210,5 kg) da alteracdo de geometria;
e 31,26% (=127,2 kg) da alteragdo do material e da geometria.

Neste trabalho os componentes selecionados com a vista a reducdo de seu peso foram
analisados recorrendo ao Solidworks, nas componentes de modelacdo e simulagdo.

Apesar do mdédulo de simulagao possuir algumas limitacdes, que derivam do proprio
método de elementos finitos utilizado, o qual acaba por tornar a analise menos
expedita. No entanto, realca-se que esta é uma importante ferramenta para uma répida
verificacdo das alteracdes.

Através do modulo de simulacdo é possivel constatar que as tensdes instaladas e
deslocamentos ndo passam um limite definido como aceitdvel, validando assim os
componentes. E também possivel com os softwares de modelacdo obter o peso final do
componente e quantificar o peso ganho com a proposta. Estas potencialidades tornam
os softwares de modelacao 3D e de MEF ferramentas bastante versateis, essenciais quer
na industria metalo-mecéanica atual, como no meio académico.

As proposta de reducdo de peso vao resultar numa perda total de 407 kg no valor da
tara, aproximadamente 2,87% do mesmo e sendo que o principal objetivo deste projeto
consistiu em uma redugao de 2% da tara do veiculo, considera-se que o objetivo foi
concluido com sucesso. Esta reducdo de peso vai permitir tornar o veiculo mais
“apreciado” pelos clientes, que sdo cada vez mais exigentes com o valor da tara.
Também vai permitir o aumento da autonomia, que atualmente é um dos parametros
mais limitadores na comercializacao deste tipo de veiculos.
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4.2 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros propde-se o desenvolvimento dos seguintes temas:

e aandlise de outros componentes da carrogaria que nao foram selecionados, bem como
do chassis, para assim permitir reduzir ainda mais o valor da Tara do autocarro;

e o0 estudo da substituicdo do motor e das baterias por modelos de menor capacidade,
mais leves, que permitam manter a poténcia e autonomia atual, reduzindo ainda mais
peso do veiculo;

e efetuar um estudo sobre a substituicdo dos polimeros e compdsitos de matriz
polimérica por materiais mais sustentdveis, com menor impacto ambiental, tornando o
autocarro mais eco-friendly;

e analise detalhada do impacto da reducdo de peso na autonomia ;

e andlise do impacto financeiro das proposta efetuadas, devido a alteracao da geometria,
material e processo de fabrico.
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ANEXO 1) — Desenhos do chapeamento
Traseiro
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Anexo 1B) - Desenho da chapa de
reforco
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Anexo 1C) - Desenho do reforco
aplicado a chapa

Proposta de redugdo de peso de um veiculo pesado elétrico para transporte
de passageiros José Cunha






290,88
B 119,57 N
- 63 -
57,57
19,46
o
™~
[¥e)
— o
@
1 + 3
® 2
/ + N
Y ] [ O~
— 1 |
)
Y 0 . &
[ve)
| 2
S G
=) G
& B
Q
~ 120,32 152 _
T 1
/
™
L J
B 319 _
T 1
ESCALA
1:2
Pessoa responsavel Departamento responsavel Tipo de documento Estado do documento
José Cunha www.dem.isep.ipp.pt Desenho de pega / conjunto Publicado
Proprietario legal Titulo Namero
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA Chapa de reforgo do chao José Cunha/ 1140227
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO . Reviea Dota do edica U Folh
Rua Dr. Antonio Bernardino de Almeida, 431 Reforg:o aplicado evisao ala de edigzo naua o
4200-072 Porto A 2017/05/15 pt 11

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.




ANEXOS 123

Anexo 1D) - Desenho do resguardo
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Anexo 1E) - Desenho do reforco
aplicado ao resguardo
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Anexo 2) — Desenhos do suporte das
baterias e do suporte da BTMS e PSM
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Anexo 2A) — Desenho de Conjunto do
suporte das baterias e do suporte da
BTMS e PSM
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Anexo 2B) — Desenho do suporte de
baterias
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Anexo 2C) — Desenho do suporte da
BTMS e PSM
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Anexo 3) — Desenhos dos resguardos
dos pés
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Anexo 3A) — Desenho da Peca 1
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Anexo 3B) — Desenho da Peca 2
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Anexo 4) — Desenhos do suporte do
deposito
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Anexo 5) — Fichas técnicas da
parafusaria
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Anexo 5A) — Parafuso M5 Inox
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& FABORY

Parafuso cabec¢a sextavada

1ISO 4014
— \ DIN 931
NEN 1555
| = ASME B18.2.3.1M
NF E25-112
- . b |
L L - s

d b (min.): L125mm b (min.): 125mm<L<200mm b (min.): L>200mm k P s
M4 14 - - 2.8 0.7 7
M5 16 22 - 3.5 0.8 8
M6 18 24 - 4 1 10
M7 20 26 - 4.8 1 11
M8 22 28 - 5.3 1.25 13
M10 (DIN) 26 32 45 6.4 1.5 17
M10 26 - - 6.4 1.5 16
M12 (DIN) 30 36 49 7.5 1.75 19
M12 30 36 - 7.5 1.75 18
M14 (DIN) 34 40 53 8.8 2 22
M14 34 40 - 8.8 2 21
M16 38 44 57 10 2 24
M18 42 48 61 11.5 2.5 27
M20 46 52 65 12.5 25 30
M22 (DIN) 50 56 69 14 2.5 32
M22 50 56 69 14 2.5 34
M24 54 60 73 15 3 36
Mm27 60 66 79 17 3 41
M30 66 72 85 18.7 3.5 46
M33 72 78 91 21 3.5 50
M36 78 84 97 22.5 4 55
M39 84 90 103 25 4 60
M42 90 96 109 26 4.5 65
M45 96 102 115 28 4.5 70
M48 102 108 121 30 5 75
M52 - 116 119 33 5 80
M56 - 124 137 35 5.5 85
M60 - 132 145 38 5.5 90
Mé64 - 140 153 40 6 95

. Dimenséo ‘b’ € um valor de referéncia, consiste no comprimento minimo da parte roscada.

Rosca Encaixe Material Classe Tratamento sup. Cor Cadigo Pagina
M Sextavado Aco 8.8 01000 1-3

Sextavado Aco 8.8 Passiv. amar. 01220 1-6

M Sextavado Aco 8.8 Galv. Q. 1ISO métrico 01400 1-8

M Sextavado Aco 04100
GO

10.9 1-10
M Sextavado A 12.9 04108 1-11
M Sextavado INOX A2 70 51000 1-12

M Sextavado INOX A4 80 53510 1-16

M Sextavado Plastico PA PA 6.6 Branco 56090 1-18

1-2 Encontre os seus produtos (ferramentas, quimicos, seguranga) em www.fabory.com
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Anexo 5B) — Porca de rebitar M5 Inox
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Porca de rebitar cilindrica com sextavado aberta

U

Dados técnicos

Tipo dk @ Furo hexagonal Gama de aperto k | [+0,5/-0] od
4 OCH 30 9 6 0.5-3.0 1.1 11 M4
5 OCH 30 10 7 0.5-3.0 1.1 13 M5
6 OCH 30 12 9 0.5-3.0 1.6 16 M6
8 OCH 30 15 11 0.5-3.0 1.6 17.5 M8
10 OCH 30 16 12 0.5-3.0 2.1 19 M10
Grupos de produtos
Material Tratamento sup. Cadigo Pagina
Aco Zn 69400 3-129
INOX A2 69407 3-129
69400 Porca de rebitar cilindrica com sextavado aberta FO7A
Material Acgo
Tratamento sup. Zincado
Tipo P4 Ref. do artigo Tipo P<l  Ref. do artigo Tipo P4 Ref. do artigo
40CH30 250  69400.040.030 60CH30 250 69400.060.030 100CH30 250 69400.100.030
50CH30 250  69400.050.030 80CH30 250  69400.080.030
69407 Porca de rebitar cilindrica com sextavado aberta FO7A
Material Ago inoxidavel A2
Tipo P4 Ref. do artigo Tipo D4  Ref. do artigo Tipo P4 Ref. do artigo
40CH30 250  69407.040.030 60CH30 250 69407.060.030 100CH30 250 69407.100.030
50CH30 250 69407.050.030 80OCH30 250 69407.080.030

Mais parafusos e informagéo de produto na sua loja online www.fabory.com

3-129
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Anexo 5C) — Porca de rebitar Rivnut
Rivkle
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B =OLLHOFF

RIVNUT" RIVKLE®

The RIVKLE® product line features the standard European design for “true metric” hole sizes. As a global company, we are able to offer a wide
variety of styles and thread sizes. We are also able to offer the RIVKLE® line in a number of materials including steel, aluminum and stainless steel.

Material- HolE Projection Settin Total r:clei:t‘:oiiiter

JiIead Thickness Round (D) - @ Head Aﬂ?r Strokg Length : lsetting Product Code

Hexagonal B Setting s L L

(H) Tol. +0,1 E max -
M4 05-3.0 6 9 1.0 S=45-¢ 11.3 5.8 2330 704 0230
M5 05-3.0 7 10 1.0 S=47-e 13.0 7.3 2330 705 0230
M6 05-3.0 9 13 15 S=5.0-=e 145 8.0 2330 706 0230
M6 3.0-55 9 13 15 S=75-¢ 17.2 8.2 2330 706 0255
M8 05-3.0 11 16 1.5 S=55-¢ 18.0 11.0 2330 708 0230
M8 3.0-55 11 16 15 S=8.1-e 20.7 11.1 2330 708 0255
M10 0.7-35 13 19 2.0 S=6.1-e 22.0 13.9 2330 710 0235
M4 05-3.0 6 9 1.0 S=45-¢ 11.3 5.8 2334 104 0230
M5 05-3.0 7 10 1.0 S=47-e 13.0 7.3 2334 105 0230
M6 05-3.0 9 13 1.5 S=50-e 14.5 8.0 2334 106 0230
M8 05-3.0 11 16 1.5 S$=53-e 18.0 11.2 2334 108 0230
M4 05-3.0 6 6.7 0.3 S=49-e 11.0 5.8 3436 704 0230
M5 05-3.0 7 8.0 0.3 S=53-e 13.0 74 3436 705 0230
% Mé 05-3.0 9 10.0 0.4 S=5.1-e 14.0 8.5 3436 706 0230
M8 05-3.0 11 12.0 0.4 S=6.0-e 175 11.1 3436 708 0230
M10 0.7-35 13 14.0 0.5 S=6.5-e 21.0 14.0 3436 710 0235
M4 05-3.0 6 75 0.3 S=47-e 11.0 6.0 3434 104 0230
% M5 05-3.0 7 8.7 0.3 S=52-e 13.0 75 3434 105 0230
M6 05-3.0 9 10.9 0.4 S=53-e 14.0 8.3 3434 106 0230
M8 05-3.0 11 13.3 0.4 S=58-¢ 17.5 113 3434 108 0230

Dimensions in mm
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Rl\’NUT® TW Standard Head

The TW (thin wall) line is designed as a lower cost alternative for applications with reduced load requirements, and with a wider grip range.
The Bollhoff TW line is compatible with both spin-spin and spin-pull tooling. Our offering includes the standard head, low profile head and half
hex variety.

Length
Body
Diameter Head
He\ghf
“) Hecd } [
D\cme?er
M
& (REF.) GRIP RANGE

o

INSTALLATION VIEW

Class 2B or Metric Class 6H threads
Steel: C1010

nies T ciprmgs MRSt B e e Qe W ke

8-32 UNC .020 - .080 .2656-.2716 0.265 0.030 0.390 0.420 0.305 BRLS-832-80

8-32 UNC .080 - .130 .2656-.2716 0.265 0.030 0.390 0.470 0.305 BRLS-832-130
10-32 UNF .020 - .130 .2969-.3029 0.296 0.030 0.415 0.475 0.315 BRLS-1032-130
10-32 UNF 130 - .225 .2969-.3029 0.296 0.030 0.415 0.585 0.315 BRLS-1032-225

"L* Series 1/4-20 UNC .027 - 165 .3906-.3966 0.390 0.030 0.500 0.580 0.380 BRLS-420-165
1/4-20 UNC .165 - .260 .3906-.3966 0.390 0.030 0.500 0.680 0.380 BRLS-420-260

5/16-18 UNC .027 - 150 .5312-.5372 0.530 0.035 0.685 0.690 0.470 BRLS-518-150

5/16-18 UNC 150 -.312 .5312-.5372 0.530 0.035 0.685 0.805 0.425 BRLS-518-312

3/8-16 UNC .027 - 150 .5312-.5372 0.530 0.035 0.685 0.690 0.470 BRLS-616-150

3/8-16 UNC 150 -.312 .5312-.5372 0.530 0.035 0.685 0.805 0.425 BRLS-616-312

M4X0.7 ISO 0.50 - 2.00 6.75-6.90 6.73 0.76 9.91 10.67 7.75 BRLS-470-2.0

M4X0.7 ISO 2.00 - 3.30 6.75-6.90 6.73 0.76 9.91 11.94 7.75 BRLS-470-3.3

M5X0.8 ISO 0.50 - 3.30 7.60-7.75 7.52 0.76 10.54 12.07 8.00 BRLS-580-3.3

M5X0.8 ISO 3.30-5.70 7.60-7.75 7.52 0.76 10.54 14.86 8.00 BRLS-580-5.7

Metric M6X1.0 ISO 0.70-4.20 10.00-10.15 9.91 0.76 12.70 14.73 9.65 BRLS-610-4.2
M6X1.0 ISO 4.20 - 6.60 10.00-10.15 9.91 0.76 12.70 17.27 9.65 BRLS-610-6.6

M8X1.25 I1ISO 0.70 - 3.80 13.50-13.65 13.46 0.89 17.40 17.53 11.94 BRLS-8125-3.8

M8X1.25 I1SO 3.80-7.90 13.50-13.65 13.46 0.89 17.40 20.45 10.80 BRLS-8125-7.9
M10X1.51SO 0.70 - 3.80 13.50-13.65 13.46 0.89 17.40 17.53 11.94 BRLS-1015-3.8
M10X1.51SO 3.80-7.90 13.50-13.65 13.46 0.89 17.40 20.45 10.80 BRLS-1015-7.9

Note 1: The standard material for the TW product line is 1010 steel with a RoHS compliant Zinc / Clear plating.
Note 2: Other material, finishes or design variations are available upon request.



I BCLLHOFF
RIVNUT® Tw Low Profile Head

The TW (thin wall) line is designed as a lower cost alternative for applications with reduced load requirements, and with a wider grip range.
The Bollhoff TW line is compatible with both spin-spin and spin-pull tooling. Shown below is the low profile head for applications where a
minimal head height is required, as this fastener provides a nearly flush mount.

Length
Body 9

Diameter H e ad

&@ Dmmr (REF ) GRIP @

INSTALLATION VIEW

Class 2B or Metric Class 6H threads
Steel: C1010

Thread Hole Size Body Head Head Overall Installed Product
min max Diameter Height Diameter Length Length Code

Unified - Grip Range

8-32 UNC .020 -.080 .2656-.2716 0.265 0.019 0.310 0.420 0.305 BRKS-832-80
8-32 UNC .080 -.130 .2656-.2716 0.265 0.019 0.310 0.470 0.305 BRKS-832-130
10-32 UNF .020 - .130 .2969-.3029 0.296 0.019 0.340 0.475 0.315 BRKS-1032-130
10-32 UNF 130 -.225 .2969-.3029 0.296 0.019 0.340 0.585 0.315 BRKS-1032-225
"K' Series 1/4-20 UNC .027 - 165 .3906-.3966 0.390 0.022 0.455 0.580 0.380 BRKS-420-165
1/4-20 UNC .165 - .260 .3906-.3966 0.390 0.022 0.455 0.680 0.380 BRKS-420-260
5/16-18 UNC | .027 -.150 .5312-.5372 0.530 0.022 0.595 0.690 0.470 BRKS-518-150
5/16-18 UNC | .150-.312 .5312-.5372 0.530 0.022 0.595 0.805 0.425 BRKS-518-312
3/8-16 UNC .027 - 150 .5312-.5372 0.530 0.022 0.595 0.690 0.470 BRKS-616-150
3/8-16 UNC 1560 - .312 .5312-.5372 0.530 0.022 0.595 0.805 0.425 BRKS-616-312
M4X0.7 ISO 0.50 - 2.00 6.75-6.90 6.730 0.480 7.870 10.67 7.75 BRKS-470-2.0
M4X0.7 1ISO 2.00 - 3.30 6.75-6.90 6.730 0.480 7.870 11.94 7.75 BRKS-470-3.3
M5X0.8 ISO 0.50 - 3.30 7.60-7.75 7.520 0.480 8.640 12.07 8.00 BRKS-580-3.3
M5X0.8 ISO 3.30-5.70 7.60-7.75 7.520 0.480 8.640 14.86 8.00 BRKS-580-5.7
Metric M6X1.0 ISO 0.70 - 4.20 10.00-10.15 9.910 0.550 11.560 14.73 9.65 BRKS-610-4.2
M6X1.0 1ISO 4.20 - 6.60 10.00-10.15 9.910 0.550 11.560 17.27 9.65 BRKS-610-6.6
M8X1.251SO | 0.70 - 3.80 13.50-13.65 13.460 0.550 13.500 17.53 11.94 BRKS-8125-3.8
M8X1.251SO | 3.80-7.90 13.50-13.65 13.460 0.550 13.500 20.45 10.80 BRKS-8125-7.9
M10X1.51SO | 0.70-3.80 13.50-13.65 13.460 0.550 13.500 17.53 11.94 BRKS-1015-3.8
M10X1.51SO | 3.80-7.90 13.50-13.65 13.460 0.550 13.500 20.45 10.80 BRKS-1015-7.9

Note 1: The standard material for the TW product line is 1010 steel with a RoHS compliant Zinc / Clear plating.
Note 2: Other material, finishes or design variations are available upon request.



] soLLHOFF
RIVNUT® TW Half Hex Body

The TW (thin wall) line is designed as a lower cost alternative for applications with reduced load requirements, and with a wider grip range.
The Bollhoff TW line is compatible with both spin-spin and spin-pull tooling. Shown below is the half hex body for applications where higher
spinout resistance is required.

Shank Length
(Across Flats)
Head

@ Head }

Diameter M
% (REF.) GRIP RANGE

\
Class 2B or Metric Class 6H threads INSTALLATION VIEW

Steel: C1010

Thread Grip Range Hole Size Head Head Overall Installed Product

Unified

size min max Height Diameter Length Length Code
8-32 UNC .020 -.080 .250-.254 0.249 0.027 0.375 0.385 0.295 BRHS-832-80
8-32 UNC .080-.130 .250-.254 0.249 0.027 0.375 0.435 0.295 BRHS-832-130
10-32 UNF .020 - .130 .281-.285 0.280 0.027 0.39 0.435 0.275 BRHS-1032-130
10-32 UNF 130 -.225 .281-.285 0.280 0.027 0.39 0.535 0.275 BRHS-1032-225
" Series 1/4-20 UNC .027 - 165 .375-.379 0.374 0.03 0.51 0.585 04 BRHS-420-165
1/4-20 UNC .165 - .260 .375-.379 0.374 0.03 0.51 0.685 04 BRHS-420-260
5/16-18 UNC | .027 - .150 .500-.504 0.499 0.035 0.655 0.685 0.53 BRHS-518-150
5/16-18 UNC | .150-.312 .500-.504 0.499 0.035 0.655 0.845 0.515 BRHS-518-312
3/8-16 UNC .027 - 150 .500-.504 0.499 0.035 0.655 0.685 0.53 BRHS-616-150
3/8-16 UNC 150 - .312 .500-.504 0.499 0.035 0.655 0.845 0.515 BRHS-616-312
M4X0.7 ISO 0.50 - 2.00 6.35-6.45 6.35 0.68 9.53 9.78 7.49 BRHS-470-2.0
M4X0.7 ISO 2.00 - 3.30 6.35-6.45 6.35 0.68 9.53 11.05 7.49 BRHS-470-3.3
M5X0.8 ISO 0.50 - 3.30 7.14-7.24 7.10 0.68 9.91 11.05 6.99 BRHS-580-3.3
M5X0.8 ISO 3.30-5.70 7.14-7.24 7.10 0.68 9.91 13.59 6.99 BRHS-580-5.7
Metric M6X1.0 ISO 0.70-4.20 9.53-9.63 9.50 0.76 12.96 14.86 10.16 BRHS-610-4.2
M6X1.0 ISO 4.20 - 6.60 9.53-9.63 9.50 0.76 12.96 17.4 10.16 BRHS-610-6.6
M8X1.251SO | 0.70-3.80 12.70-12.8 12.70 0.89 16.64 17.4 13.46 BRHS-8125-3.8
M8X1.251SO | 3.80-7.90 12.70-12.8 12.70 0.89 16.64 21.46 13.08 BRHS-8125-7.9
M10X1.51SO | 0.70-3.80 12.70-12.8 12.70 0.89 16.64 17.4 13.46 BRHS-1015-3.8
M10X1.51SO | 3.80-7.90 12.70-12.8 12.70 0.89 16.64 21.46 13.08 BRHS-1015-7.9

Note 1: The standard material for the TW product line is 1010 steel with a RoHS compliant Zinc / Clear plating.
Note 2: Other material, finishes or design variations are available upon request.



BOLLHOFF

RIVNUT" HRT Steel

Advanced development of our existing RIVNUT® technology has resulted in a product with a high resistance thread (HRT) which uses advanced
materials and processes to produce an enhanced, hardened, thread which significantly increases the mechanical performance of the blind rivet nut.

A lightweight, simple to install solution which allows use of fasteners up to and including property class 12.9 making it ideal for structural
applications requiring higher joint tension and mechanical forces within the assembly.

Forged head
to ensure rigidity

under load Area of ductile steel
enables setting with
existing range of RIVNUT®

installation tools

Area of hardened
steel to provide
maximum thread strength

Steel: Property Class 12.9 Equivalent

The maximum acceptable tightening torque of a screw/nut assembly determines the preload developed in the joint. These values have been
established in the standard ISO-898-1 / ISO-898-2(1) and require that in such a screwed joint it is desirable that when fatigue occurs the screw
fails before the nut. As the preload in an assembly increases so the use of progressively higher strength fasteners is necessary.

The table below shows the compatibility of steel RIVNUT® HRT with property class 12.9 bolts.

Property class 8.8 bolt / Property class 8.8 bolt (N) RIVNUT® HRT (N)

ISO 898-1 / ISO 898-2

Thread diameter Proofload of the screw (1) Proofload of the nut Proofload
M6 19,500 23,100 23,100
M8 35,500 42,500 42,500
M10 56,300 67,300 67,300
M12 81,800 100,300 100,300
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RIVNUT’

Load N

Technical features of RIVNUT® HRT Steel

HRT Steel

120 000

100 000

80 000

60 000

40 000

20000

M6 M8

M10

™ Property Class 8.8 bolt
(1) RIVNUT® Standard

Proofload

M12

Property Class 12.9 bolt/
RIVNUT® HRT

M6

M8

M10

Material: Steel. A wide range of plating finishes are available including zinc or zinc nickel.
Size range: M6 to M12.
Body styles: RIVNUT® HRT is available only with a hexagonal body and flat head .
Special shapes are available on request.

A/F and hole dimensions are shown in the table below and are interchangeable with standard RIVNUT® products.

M12

m Property Class 12.9 bolt
® RIVNUT® HRT

Additional
loads now
possible with
RIVNUT® HRT

Loads
attained using
standard
RIVNUT®

Thread Diameter Grip Range Hex Hole A/F Head Diameter Head Thickness Overall Length Product Code
d e | E L
M6 1.0-3.0 9 14 15 18.6 2324 106 0030
M8 1.0-3.0 11 17 15 23.6 2324 108 0030
M10 1.0-35 13 20 2.0 27.0 2324 110 0035
M12 1.0-4.0 16 24 2.0 33.0 2324 110 0040
Unit: mm
Applications

¢ Use to replace traditional fastening methods for proof loads above 54 kN:

Examples: to replace welded fasteners used on excavators, public works equipment and structural joints using M10 and M12
in property class 12.9 bolt.

¢ Reducing dimensions and weight of fastenings:
Example: for a fastening carrying a preload of 35 kN, the traditional solution was to use an M12 bolt
in property class 8.8 with a corresponding nut.Today you can replace this with an M8 bolt in property class 12.9.
Assembled with an M8 RIVNUT® HRT blind rivet nut to carry the same load.
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Anexo 6) — Calculos do método de
fixacao da Peca 2

Proposta de redugdo de peso de um veiculo pesado elétrico para transporte
de passageiros José Cunha






ANEXOS 153

Calculos da ligagao da Pega 2
Peca 2
Para a esta peca sera seguido o mesmo raciocino de calculo que na Pega 1.

Dimensionamento ao corte

|4 )
- SmxFypq & ——<1%Fypg & Fyra 2 555N (6.1)
Sendo que:
Vep é a esforgo de corte atuante nos parafusos [N]
N é o niumero de parafusos
Fvrd € 0 esforco resistente dos parafusos [N]
m é no numero de planos de corte, para corte simples é considerado m=1
ay * fup * Ag 0,6 700 + A
Fypqg =2555N & ————>555 —F—F——>5,55
Ym2 1,25 (6.2)

& A > 0,0165 mm?

Em que:

fub é a tensdo de cedéncia do parafuso, para uma classe 70 fu,= 700 N/mm?

oy é o coeficiente associado a classe do parafuso, uma vez que o plano de corte passa
na zona ndo roscadaa,=0,6

A ¢é a drea da sec¢do do parafuso [mm?]

Ymz2 € um coeficiente parcial de seguranca

Para o valor de area minima obtida na equacdo acima, foi selecionado um parafuso M5
de cabeca hexagonal com um valor de drea minima de 19,63 mm?.

Verificagao de esmagamento

kixapxfyxdxt 2,5+x1x210%5+2
Ym2 - 1,25

Fypa = = 4200 N (6.3)

Proposta de redugdo de peso de um veiculo pesado elétrico para transporte
de passageiros
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4
% < Fppa < 5,55 N < 4200 N OK!

20

K1 serd o menor valor entre 2,5 ou 2,8 * 2—2 —-1,7=2,8+ - 1,7 =7,63
0
ab serd o menor valor entre 1; 242 =700 — 333. @1 _ 135 _ 55,
fu 210 3xdy  3%6
B 0.25=222_025=19,19
3*dg 3%6
Sendo que:

Fb,rd € 0 esforgo resistente ao esmagamento [N]

K1 é um coeficiente de seguranca

o € um coeficiente de seguranga

f,é a tensdo de cedéncia do material do suporte [MPa]
d é o diametro nominal do parafuso [mm]

t é a espessura da chapa do suporte [mm]

(6.4)

e1, exe P1 sdo distancias entre a borda da chapa e o furo de acordo com cédigo 9 1-1

Proposta de redugdo de peso de um veiculo pesado elétrico para transporte
de passageiros

José Cunha



