PROJETO DE GRADUACAO

ANALISE ESTATICA DE UMA ESTRUTURA DE
REBOQUE LEVE UTILIZANDO O MEF

Por,
Diego Blini Azevedo
Vitor Fonseca Farage

Brasilia, 07 de Julho de 2011




Agradecimentos

Agradeco aos meus pais e minha irma, os quais me deram forca e apoio pra chegar até
aqui, aos meus amigos e colegas de curso que me ajudaram nos momentos bons e ruins desse
percurso e agradeco também aos professores do Departamento de Engenharia Mecanica e da

Universidade de Brasilia que transmitiram seus conhecimentos para que eu pudesse chegar
onde cheguei.

Diego Blini Azevedo

Agradeco a minha familia pelo suporte e aos professores por toda orientacdo que nos
forneceram durante a graduagéo.

Vitor Fonseca Farage



Departamento de Engenharia Mecanica

PROJETO DE GRADUACAO

ANALISE ESTATICA DE UMA ESTRUTURA DE
REBOQUE LEVE UTILIZANDO O MEF

POR,

Diego Blini Azevedo
Vitor Fonseca Farage

Relatério submetido como requisito parcial para obtencao
do grau de Engenheiro Mecanico.

Banca Examinadora

Prof. Anténio Manoel Dias Henriques, UnB/ ENM
(Crientador)

Profa. Dianne Magalhaes Viana, UnB/ ENM

Prof. Eder Lima de Albuquerque, UnB/ ENM

Brasilia, 07 de Julho de 2011



RESUMO

O presente relatério trata da analise estatica da estrutura de um reboque leve, usando o Método de
Elementos Finitos (MEF). No conteldo deste, estdo presentes as normas que regulamentam o projeto
de tal veiculo, as quais foram tomadas como base para estabelecer requisitos de projeto. Apresentou-se
uma breve revisdo bibliogréafica sobre MEF e o software escolhido para as simula¢cdes numéricas foi
previamente validado de modo a aumentar a confiabilidade dos resultados aqui dispostos. Varias
simulac@es numéricas foram realizadas para possibilitar uma analise mais precisa e, com isso, otimizar
a estrutura, objetivo principal do trabalho, visando uma melhoria futura na frota nacional deste

veiculo.

ABSTRACT

This report is related to a static analysis of a light trailer using the Finite Element Method (FEM). It is
shown the structure of the Brazilian traffic regulation system, and the laws regarding trailers
transportation and design. Also, it’s exposed some review about the tools that were used in order to
optimize the trailer (APDL and Workbench from the Ansys Software). The theory of the Finite
Element Method is presented and several simulations took place in the optimization process. At the
end of this report, it is shown an optimized structure for the analyzed light trailer, which was the main

objective of this work.
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1. INTRODUCAO

Este capitulo apresenta os objetivos, a motivacdo, a
definicdo do escopo do projeto e a estrutura deste
relatorio.

1.1. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi analisar um projeto de reboque leve, de forma a aperfeicoa-lo e, assim,
disponibiliza-lo para usufruto da sociedade. A primeira etapa de otimizacao foi a analise do chassi e
seus apoios, utilizando simulagcdes numéricas. Posteriormente, uma analise por extensometria seria
necessaria para validagdo dos dados obtidos pelas simulag@es e, assim, aumentar a confiabilidade do
modelo de chassi proposto. Este projeto se deteve as simulagcBes numéricas e a proposicdo de uma
configuragdo otimizada para o chassi de um reboque leve.

Tratando-se de um projeto de reboque de producdo em série, que necessariamente apresenta maior
preocupacdo com calculos estruturais e otimizacdo, se comparado aos projetos elaborados para

producdo artesanal, foram sugeridas e simuladas novas configuragdes de chassi.

O processo de otimizacao foi realizado por meio de analise e comparacao dos resultados obtidos pelas
simulagdes numéricas utilizando o Método dos Elementos Finitos — MEF, levando-se em consideragdo

um coeficiente de seguranca previamente calculado.

1.2. MOTIVACAO

Segundo Resolucdo 63/98 do CONTRAN (Conselho Nacional de Transito) [1], uma pessoa fisica
pode fabricar até trés reboques leves por ano. Neste caso, o0 interessado normalmente se utiliza dos
servicos de um serralheiro que, em geral, fabrica o reboque sem o menor conhecimento das normas e
técnicas que regem este tipo de veiculo. Este processo resulta em um reboque superdimensionado em
sua estrutura e que ndo atende as normas do INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia,
Normalizacéo e Qualidade Industrial) e do DENATRAN (Departamento Nacional de Transito) e, pior

ainda, frustra as expectativas do consumidor.

Outra forma de se obter um reboque é adquiri-lo junto as empresas fabricantes que, obrigatoriamente,
se legalizadas forem, devem possuir licenca do DENATRAN para o exercicio dessa atividade. Neste
caso, 0 projeto executado pela empresa € assinado por um engenheiro mecénico e o prototipo do

reboque, avaliado por uma instituicdo acreditada pelo INMETRO.

Embora os érgdos nacionais que regulamentam a fabricacdo de reboques para tracdo tenham sido
criados somente a partir de 1940 — a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), em 1940; o
Instituto Nacional de Pesos e Medidas (INPM), em 1963; e o Instituto Nacional de Metrologia,
Normalizacdo e Qualidade Industrial (INMETRO), em 1973 —, sabe-se que as primeiras fabricas

surgiram h& mais ou menos um século. No entanto, mesmo com a criagdo desses 6rgdos, 0s reboques
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leves, por causarem menos impacto no transito, se comparados aos automadveis, semi reboques e
reboques de grande porte, passaram um longo periodo sem a atencdo devida. Apenas ha
aproximadamente 25 anos, iniciaram-se trabalhos a fim de se estabelecer normas visando a reduzir o
risco de falhas dos reboques leves, por meio da adocdo de padrdes de inspecdo para emissdo dos
certificados de seguranca. [2]

Como citado anteriormente, até trés reboques podem ser construidos artesanalmente e certificados por
pessoa fisica anualmente [3], sendo necessario, para tanto, realizar-se uma inspec¢do, por um
Organismo de Inspecdo Credenciado (OIC), para a obtencdo da certificacdo de seguranca, que

permitira a regularizacdo do reboque junto ao DENATRAN.
Segundo o Cédigo de Transito Brasileiro (CTB) [4]:

“Art. 106. No caso de fabricacdo artesanal ou de modificacdo de veiculo ou, ainda, quando ocorrer
substituicio de equipamento de seguranca especificado pelo fabricante, serd exigido, para
licenciamento e registro, certificado de seguranga expedido por instituigdo técnica credenciada por
orgao ou entidade de metrologia legal, conforme norma elaborada pelo CONTRAN.” (CTB, LEI N°
9.503; 1997, p. 34)

Segundo o INMETRO, hé trés OIC acreditados no Distrito Federal para emissao de certificados de
seguranca veicular [5]. Tais organismos sdo responsaveis pelas inspe¢des e emissdes dos certificados
de seguranca para os reboques modificados, fabricados artesanalmente ou com substituicdo de
equipamento de seguranga. Grandes empresas fabricantes de reboques em série também enviam seus
projetos ao OIC, antes de produzi-los, para que sejam avaliados, a luz dos Regulamentos Técnicos e
de Qualidade do Inmetro, que regem a inspec¢do de seguranca de reboques leves. Apés aprovacgao, um
protétipo € enviado a estes OIC, para realizacdo dos testes e emissao do certificado de seguranca, para

que uma quantidade especifica de reboques daquele exato modelo possa receber nimeros de chassi.

A motivacdo deste projeto reside na possibilidade de, a partir da otimizacdo de uma estrutura de
reboque ja existente, propor, em uma segunda etapa, um projeto de reboque mais eficiente, que podera

vir a ser disponibilizado para a sociedade.

1.3. DEFINICAO DE REBOQUE LEVE

Ha varios modelos de veiculos rebocaveis no mercado. Este projeto trata apenas de uma pequena
parcela destes, chamados, de agora em diante, de Reboques Leves. Uma breve descri¢do sobre os tipos
de rebocaveis se faz necessaria para esclarecer o foco do projeto. O Cddigo de Transito Brasileiro [4]
classifica os veiculos quanto a tracdo, espécie e categoria. Os reboques em questdo sdo definidos,
quanto a tracdo: reboque ou semi-reboque; quanto a espécie: de carga, reboque ou semi-reboque; e

quanto a categoria: particular.

Ha uma diferenca entre reboque e semi-reboque, no que diz respeito ao acoplamento. O reboque, por

definicdo, segundo o Cddigo de Transito Brasileiro [4], é engatado atras de um veiculo automotor. O
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semi-rebogue, no entanto, segundo a mesma fonte, se apdia na sua unidade tratora ou ¢ a ela ligado,

por meio de articulacdo. As Figuras 1 e 2 ilustram a diferenca entre tais conceitos.
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Figura 1. Semi-reboque acoplado a unidade tratora
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Figura 2. Reboque acoplado a unidade tratora

Dentre os reboques, ha ainda subcategorias que precisam ser diferenciadas. A principal diz respeito ao
Peso Bruto Total (PBT) do veiculo rebocéavel. Define-se PBT como a soma do peso do rebogue (tara)

com a carga Util que este suporta.
PBT = 500 kgf = Tara + Carga Util (1)

Reboques com Peso Bruto Total (PBT) inferior a 500 kgf sdo considerados reboques leves e se
diferenciam daqueles com PBT superior, pela auséncia de sistema de frenagem. Os reboques com PBT
entre 500 kgf e 750 kgf precisam apresentar em seu projeto um sistema de freio que abranja o freio

inercial e o freio de estacionamento. [6]

O alvo deste projeto foi aperfeicoar um reboque leve (com PBT inferior a 500 kgf), visando a
aumentar sua eficiéncia estrutural e diminuir o custo de fabricacdo. Para isso, utilizou-se 0 MEF
(Método dos Elementos Finitos) e, a partir da analise dos resultados de simula¢Ges da estrutura de um

reboque pré-existente, propuseram-se melhorias.

A Figura 3 ilustra um desenho simplificado do tipo de reboque em questéo.
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Figura 3. Reboque Leve — PBT maximo de 500 kgf



1.4. ESTRUTURA DO PROJETO DE GRADUACAO 2
A estrutura do presente relatorio é apresentada por doze capitulos e quatro anexos.

Capitulo 1: Trata dos objetivos, da motivacdo, da definicdo do escopo do projeto e menciona as

ferramentas utilizadas para alcancar os objetivos propostos.

Capitulo 2: Dispoe sobre as regulamentacdes existentes para reboques leves, focando no
Regulamento Técnico da Qualidade 25 (que trata dos critérios de avaliagdo a serem
considerados pelos OIC para emissdo do certificado de seguranca) e na Resolucdo 63/98 do

CONTRAN (que permite a cada pessoa fisica fabricar até trés reboques leves por ano).

Capitulo 3: Contém uma revisdo bibliografica sobre o Método de Elementos Finitos (MEF),
explicando de forma sucinta os Elementos de Viga e a Tensdo Equivalente de Von Mises,

utilizados no software de elementos finitos.

Capitulo 4: Apresenta 0 modelo sob andlise (fabricante, ano, modelo, tara e carga util), suas

dimensdes, material estrutural e desenhos esquematicos.

Capitulo 5: Trata do modelo numérico desenvolvido para analisar a estrutura do reboque descrito
no capitulo anterior. Desenho CAD, elaboracdo da malha, definicdo dos apoios e cargas

aplicadas.

Capitulo 6: Mostra os resultados obtidos pela simulagdo do modelo previamente definido para

carga estatica.
Capitulo 7: Trata de propostas de otimizacdo da estrutura simulada no capitulo anterior.
Capitulo 8: Define o modelo numérico adotado para cada proposta descrita no capitulo anterior.
Capitulo 9:  Expressa os resultados obtidos nas simulac@es de cada proposta.

Capitulo 10: Seleciona uma dentre as propostas anteriores para dar continuidade ao processo de
otimizacdo, analisando disposicdo dos apoios, fatores de seguranca, secOes

transversais diferentes e novas configuracdes para os apoios do feixe de molas.
Capitulo 11: Conclui o trabalho apresentando uma comparagéo do modelo original e o otimizado.
Capitulo 12: Enumera a bibliografia utilizada para realizacdo deste trabalho.
Anexo I:  Orgaos regulamentadores.

Anexo Il: RTQ 25 - Inspecdo de veiculos rodoviarios rebocados com PBT até 7.500 N —

modificagdo ou fabricagdo artesanal.
Anexo IlI: Desenho Esquematico da Estrutura Original.

Anexo IV: Desenho Esquematico da Estrutura Proposta.



Anexo V: Fotos e Resultados — Simulagdo RDN

Anexo VI: Fotos e Resultados — Simulagdo M25.1.2.U2



2. REGULAMENTACAO

Este capitulo apresenta os Atos mais relevantes na
Regulamentacao existente para o projeto de rebogues
leves (CONTRAN, INMETRO e ABNT).

2.1. ORGAOS REGULAMENTARES

O Sistema Nacional de Transito possui varias Resolucdes, Deliberacdes e Portarias destinadas a tratar
de reboques leves e/ou fabricagdo artesanal. Apresenta-se no Anexo | uma definicdo sobre cada 6rgao

regulamentar e suas respectivas disposi¢des sobre rebogues leves.

Faz-se necessario, no entanto, citar e discorrer sobre dois Atos presentes na Tabela 1.

Tabela 1. Atos mais relevantes

Ato Data Publicacéo Assunto Situacdo
CONTRAN Disciplina o registro e licenciamento de .
63 21.05.98 22.05.98 veiculos de fabricacgdo artesanal. Em vigor

Estabelece que as inspecbes de seguranca
veicular, executadas  por  entidades
credenciadas pelo INMETRO, devem ser
feitas de acordo com 0s requisitos
estabelecidos nos Regulamentos Técnicos da
22.01.2004 27.01.2004 Qualidade do Inmetro “Inspe¢do de veiculos Em vigor
rodoviérios automotores - modificacdo ou
fabricacdo artesanal” (RTQ 24) e “Inspe¢do
de veiculos rodoviarios rebocados com PBT
até 7.500 N - modificacdo ou fabricacdo
artesanal” (RTQ 25).

INMETRO
30

2.2. RESOLUCAO 63/98 — CONTRAN

Esta resolugdo foi emitida pelo Conselho Nacional de Tréansito e trata da fabricacdo artesanal de

qualquer tipo de veiculo. Consta nesta resolucéo [3] um dos pilares da motivacéo deste trabalho:

“Art. 3° Sera permitido registro e licenciamento de no maximo 3 (trés) veiculos para cada fabricante,

no periodo de 1° de janeiro a 31 de dezembro de cada ano.” (CONTRAN; Resolucdo n°® 63, 1998, p.1)

Para realizar os referidos registro e licenciamento o 6rgdo de transito local exigird do proprietario, o
Certificado de Seguranca Veicular (CSV), emitido por um OIC. Em se tratando de reboques de até
7500 N de Peso Bruto Total (PBT), a emissdo se dard com base no Regulamento Técnico da
Qualidade 25 do INMETRO, exposto no item 2.3.


http://www.denatran.gov.br/download/Resolucoes/resolucao063_98.doc
http://www.inmetro.gov.br/legislacao/rtac/pdf/RTAC000880.pdf

2.3. PORTARIA 30/2004 — INMETRO (RTQ 25)

Este Regulamento Técnico de Qualidade disciplina a realizacdo de inspec¢des, pelos OIC, para a
emissdo do CSV, elencando os requisitos exigidos para o projeto, de modo a regularizar o rebogue em

questdo, a saber:
I.  Equipamentos obrigatorios
Il.  Sinalizacdo
Il lluminagéo

IV.  Freios (item ndo constituinte de rebogques com PBT inferior a 500 kgf)

V. Direcdo
VI.  Eixos e suspensdo
VII.  Pneus e rodas
VIIl.  Sistemas e componentes complementares

Este, provavelmente, é o documento mais importante para guiar qualquer projeto deste tipo de veiculo.
Nele, verifica-se a sintese de toda legislacdo vigente relacionada ao desenvolvimento de reboques,
expressa de forma réapida e facil, para orientar os OIC em sua tarefa de inspe¢édo e emissdo do CSV.

O Regulamento Técnico de Qualidade 25 esta disponivel no Anexo Il e, quando necessario, serao

feitas referéncias ao que I4 se expde.

Resumidamente, este documento abrange os critérios de aprovacdo e reprovacao dos reboques em
anélise pelos OIC. E importante notar, no entanto, que este regulamento ndo se aplica somente aos
reboques leves (com PBT inferior a 500 kgf), possuindo itens especificos para reboques com PBT

entre 500 kgf e 750 kgf (como por exemplo a inspecéo do sistema de frenagem).

Assim como exposto anteriormente, os OIC realizam inspe¢des de seguranga baseadas em uma lista de
verificagdo propria para emissdo dos certificados de seguranca. Segundo consta no RTQ 25, os 6rgéos
de inspecdo podem possuir procedimentos proprios, desde que abranjam, no minimo, os itens citados

no regulamento. [6]

O Unico item de um reboque leve cujo projeto ndo esta relacionado ao RTQ 25 é o mecanismo de
engate. O engate de reboques leves deve ser fabricado de acordo com a norma ISO 1103:1996 da
ABNT (antiga NBR 5545): [7]

“Esta Norma especifica as dimensdes necessarias para compatibilidade do dispositivo de acoplamento
mecanico entre reboques leves, reboques de moradia (trailers) e veiculos de tracdo, quando o rebocado
esta ligado com esfera de acoplamento ao veiculo tracionador. O espaco para folga ao redor da esfera

de acoplamento é para permitir o acoplamento e desacoplamento a veiculos de tragdo, e uma operagao



segura durante o acoplamento e desacoplamento deste dispositivo mecénico.” (ABNT; NBR ISO
1103:2003)

Com relacdo ao engate, 0 RTQ 25 menciona, no entanto, que a forca de reacdo ndo deve ultrapassar
700 N, em hipotese alguma (Figura 4). [6]
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Figura 4. Forca de reacdo no engate



3. METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Este capitulo apresenta a ferramenta utilizada neste
projeto, 0 Método dos Elementos Finitos (MEF).

3.1. DESENVOLVIMENTO DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS - MEF

O Método dos Elementos Finitos (MEF) possui uma aplicabilidade muito importante para engenharia,
desde suas origens, em meados do século XIX, até os dias atuais. O desenvolvimento dos softwares de
elementos finitos que conhecemos hoje (Ansys, HyperWorks, SolidWorks Simulation, CFX, Fluent,
entre outros) se deu em diversas fases de estudo que se complementaram ao longo dos anos, desde o
fim do século XVIII.

Os primeiros passos para formulacdo de tal técnica foram relacionados a matematica teérica em sua
esséncia e datam do fim do século XVIII e inicio do XIX. Lord Rayleigh (fisico inglés) e Walther Ritz
(fisico teorico suico) utilizaram fungbes de interpolagdo para aproximar resultados de equacgdes
diferenciais parciais (PDEs). Outro nome que se destacou nesta época foi Galerkin (matematico
russo), que fez progressos nesta mesma area de aproximacao de resultados de equagOes diferenciais
(trial functions). [8]

Houve um intervalo de tempo até que os conceitos desenvolvidos por estes trés fossem aplicados
novamente em situagcdes mais praticas. Somente nos anos 40, Richard Courant (matemético aleméo) e
Alexander Hrennikoff (engenheiro estrutural russo) deram continuagdo aos estudos desta area. Embora
com abordagens bem diferentes, ambos compartilhavam um mesmo objetivo: discretizacdo de um

sistema continuo em diversos subsistemas, hoje conhecidos como elementos. [8]

Até o fim da década de 40, o método utilizado para calculos estruturais (principalmente na aviacao)
era 0 método da flexibilidade (flexibility method), no qual se desconhecem as forgas, mas tém-se os
deslocamentos. O MEF normalmente corresponde a um método de deslocamento (displacement
method), no qual se conhecem as forcas, mas ndo os deslocamentos consequentes. [8] Os calculos
matriciais demandavam muito esforco matematico que, em muitos casos, era realizado com muito
pouco auxilio de computadores, ja que, na época, ndo possuiam eles uma capacidade de

processamento alta, além de ndos serem tdo comuns.

O termo finite element foi utilizado pela primeira vez por Clough, em 1960, durante a analise de um
carregamento em um plano. A partir da década de 60, o MEF se deparou com sua grande era de
evolucdo. No ambito da geometria dos elementos, as possibilidades iniciais eram elementos
triangulares ou tetraédricos, seguidos pelo desenvolvimento dos elementos quadrilateros e hexaedros.
Com relacdo a sua aplicagdo, primeiramente utilizado para carregamentos em estruturas planas, se
expandiu para flexdo de cascas e placas, vasos de pressdo, até problemas mais gerais de estruturas
tridimensionais e, mais adiante, englobou também os campos de transferéncia de calor e dindmica de

fluidos. No entanto, como a capacidade de processamento dos computadores é um fator de extrema
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importancia para os softwares de MEF, devido ao esforco computacional intenso dos calculos
matriciais, eles somente se tornaram populares e acessiveis & maioria dos projetistas com o

desenvolvimento dos micro-computadores, por volta da década de 90. [8]

O primeiro software de elementos finitos, chamado NASTRAN, foi desenvolvido pelo programa de
exploracdo espacial dos Estados Unidos da América, em meados da década de 60. Os célculos
matriciais exigiam muito esforgo computacional se comparados a capacidade de processamento das
maquinas da época e, para tal, eram utilizados computadores do tipo mainframe. Ainda assim, o
NASTRAN se mostrou muito eficiente para uma primeira aplicacdo do método de deslocamento.
Desde entdo, houve um amplo desenvolvimento nesta rea com o surgimento de diversos outros
softwares de elementos finitos, impulsionados pelo advento de novos, mais potentes, e mais populares

computadores. [8]

3.2. METODO ANALITICO versus METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Como discutido no item 3.1, o MEF é um método de aproximagdo de solugdes de PDE’s (Partial
Differential Equations — Equagdes Diferenciais Parciais). Para alguns casos complexos, a solugéo
analitica se d& impossivel e, para estes casos, uma aproximagao com um erro controlado é a melhor
solugdo. O MEF leva em consideragdo as teorias de Resisténcia de Materiais e os Teoremas de
Mecénica Geral para o estudo da estatica. Para melhor entender a diferenca, uma descri¢do de cada um

dos métodos se faz necessaria.

3.2.1. Método Analitico

Para o calculo analitico de tensoes e deslocamentos de uma estrutura, faz-se uma analise diferencial do
material analisando as reagles internas em relagcdo as forgas externas a estrutura. Realiza-se uma
integracdo para toda a geometria de forma que serdo conhecidas as tensdes no material para cada
ponto especifico deste. O diagrama de esforcos mostra exatamente isto, os esforcos internos a estrutura
como funcdo do comprimento. Cada ponto da estrutura é definido com seus esforgcos calculados

através das equacdes da estatica, a saber:

Y F=0
Y M=o

A Figura 5 ilustra uma resolu¢do de uma viga bi apoiada através do método analitico, ilustrando

(2)

também os diagramas de esforcos.
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Diagramas de esforgos
Figura 5. Método analitico [9]

Para estruturas simples e carregamentos bem comportados, tal solugdo é simples de ser obtida. Um
diagrama de corpo livre isola o sistema sob analise das vizinhangas e representa suas interacbes com
esta através de forcas/carregamentos externos. O calculo das forcas internas depende dos apoios da
estrutura e das solicitacGes externas. A partir deste ponto, calculam-se as tensfes ao longo da estrutura
com dados relacionados a area da secdo transversal do ponto sob analise. Calculadas as tensoes,
obtém-se os deslocamentos pontuais através da matriz de rigidez do material e das tensdes aplicadas

sobre ele.

Tal abordagem envolve a analise de elementos infinitesimais da estrutura. A integracdo da solugdo
para cada elemento infinitesimal fornece a solucéo para toda a estrutura, fornecendo resultados exatos
para deslocamentos, deformacdes e tensdes em cada ponto da estrutura estudada. Para maioria das
aplicacOes, no entanto, as estruturas sdo complexas e suas intera¢cdes com a vizinhanca ndo sdo bem
comportadas, surgindo entdo a necessidade de se aproximar um resultado para andlise; necessidade

esta suprida pelo desenvolvimento do método dos elementos finitos.
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3.2.2. Método dos Elementos Finitos

Este método difere muito do célculo analitico, pois ndo considera porg¢des infinitesimais do material.
Em situacBes em que é impossivel uma solucdo exata pela complexidade do sistema sob andlise,

emprega-se 0 método dos elementos finitos para analise do problema.

Consiste basicamente na divisdo do meio continuo em diversos elementos de massa finita. Para cada
elemento, calcular-se-4 as deformacdes, tensdes e deslocamentos como se ele fosse um sistema
isolado. As condicBes de contorno destes célculos sdo estipuladas pelos elementos vizinhos, de forma
gue os deslocamentos calculados nos vértices dos elementos (n6s) devem ser compativeis (levando em
consideracdo o erro maximo estipulado para as aproximacOes) aqueles do elemento vizinho que
compartilha daquele vértice. O método dos elementos finitos consiste, entdo, em um método de
iteracdo no qual se procura alcancar um resultado no qual as respostas de cada elemento do sistema

sejam compativeis aquelas dos elementos vizinhos.

Os erros devido a discretizacdo do continuo serdo, portanto, inversamente proporcionais as dimensdes
dos elementos, de forma que ao tendermos esta dimenséo para zero, teremos uma solucdo exatamente

igual aquela fornecida pelos métodos analiticos.

Os elementos do espaco discretizado sdo denominados elementos finitos. Os vértices destes elementos
sdo denominados nds. O célculo deste método se da basicamente sobre os nds. Ao simular um
carregamento em uma estrutura por elementos finitos, primeiramente é necessario criar uma malha
(conjunto de elementos finitos que abrange toda a estrutura sob analise). O carregamento informado ao
software sera entdo dividido em diversas forgas atuantes sobre 0s nos e calcular-se-a os deslocamentos
de cada n6 da malha através da matriz de rigidez conforme a Eq. (3) de modo que se tenha um
resultado final para toda a estrutura.

{f} = [k] ' {u}

forca atuante nos nés matriz rigidez deslocamentos dos nos

3)

A matriz de rigidez é funcdo do material e da geometria (no caso da teoria para elementos de viga,
como sera discutido adiante), e corresponde ao parametro mais importante para o calculo por
elementos finitos. Quanto mais graus de liberdade a estrutura sob analise apresentar, maior sera a
matriz, sendo esta sempre quadrada. Entende-se por graus de liberdade as diversas possibilidades de
deslocamentos apresentadas para determinada estrutura. Se analisarmos uma mola, por exemplo, como
um elemento apenas e com dois nés (um em cada extremidade da mola), cujas possibilidades de
deslocamento se refletem apenas na distenséo e compressdo dela, temos dois graus de liberdade. A

matriz de rigidez serd, entdo, uma matriz quadrada 2 x 2.
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Figura 6. Deslocamento de um elemento de mola

A matriz de rigidez de um elemento de mola é representada pela Eq. (4):

[k] = kiq k12] K —K]

kyy kool =K K (4)

Sendo K a constante de rigidez da mola sob questéo.

Interpretando a matriz de rigidez, o elemento k;; representa a forca necessaria a ser aplicada no nd i da
estrutura que ir4 gerar um deslocamento unitario no nd j da mesma, estando todos os outros nos da
estrutura bloqueados (com deslocamento nulo). Desta forma, pela matriz de rigidez ilustrada na Eq.
(4), observa-se que o elemento k4, corresponde a constante de rigidez da mola K, ou seja, quando
aplicada uma forgca de intensidade K no ndé 1 do elemento sob andlise, este apresentara um
deslocamento unitario se considerarmos todos os outros nds blogueados, no caso, se considerarmos o
no6 2 com deslocamento nulo. Tal resultado foi obtido através da lei de Hooke (Eq. (5)) para a mola, na
qual a forca é proporcional ao deslocamento por uma constante de proporcionalidade, neste caso

representada por K, a constante de rigidez da mola.
f=K-x (%)

O ndmero de linhas e colunas da matriz rigidez é igual ao nimero de graus de liberdade
(possibilidades de deslocamento) que a estrutura sob anélise apresentar. Para uma viga no espago com
um n6 em cada extremidade, cada n6 pode se deslocar no espago de 6 formas diferentes (3 rotagGes e 3
translagdes). A matriz rigidez para tal estrutura serd 12 x 12. A Figura 7 ilustra os 12 graus de
liberdade.

Figura 7. Graus de liberdade de uma viga com um n6 em cada extremidade [10]
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O conceito do método dos elementos finitos surgiu da idéia de que, entendendo-se as partes pode-se
compreender o todo. Mas ao se dividir uma estrutura continua em diversos elementos finitos, cria-se
um sistema de equacdes de estatica para cada elemento cujas condi¢es de contorno séo as resolucdes
destas mesmas equagdes para o elemento vizinho. Desta forma, gera-se um grande sistema de
equacOes que justifica o esforco computacional intenso para resolugdo. A escolha da malha e do tipo
de elemento sdo, entdo, muito importantes para obtencdo de um bom resultado em andlises por
elementos finitos. A determinacdo destes parametros se trata de um balango custo-beneficio, de acordo
com o quéo acurado deseja-se obter os resultados e da capacidade de processamento de que se dispde
para obté-los.

3.3. ELEMENTOS DE VIGA E SUPERPOSICOES DE COMPORTAMENTOS
INDEPENDENTES
Para simulacdo de uma estrutura de um reboque leve, a teoria a ser utilizada € a de elementos de viga,
mais precisamente, de um portico espacial. Para entender um pouco melhor o que estd por tras do
software de simulagdo por elementos finitos, se faz necessario um estudo acerca da matriz de rigidez

de tal configuragéo.

Partindo do estudo de uma viga isolada com um n6 apenas em cada extremidade e com o auxilio dos
conceitos provindos da teoria de resisténcia dos materiais, é possivel deduzir os elementos da matriz

de rigidez para elementos de viga.

De modo a facilitar este processo, a escolha do sistema de coordenadas é muito importante. O
posicionamento dos eixos e dos planos na estrutura pode tornar os esforgos independentes entre si ou
ndo. Em outras palavras, deseja-se separar os efeitos das forgas normais, daquelas fletoras e torgoras
de modo a calcula-los independentemente para, entdo, encontrar o estado final pela superposi¢do dos
efeitos individuais. Para tal, é importante que o um dos eixos coincida com os centréides das se¢des
transversais ao longo da viga, enquanto os outros dois coincidam com os eixos principais. A Figura 8

ilustra tal escolha do plano de coordenadas.

Numeragdo dos
graus de liberdade

!
$ o

Ay‘/ﬁnms principais

cG %

z :
Centréide
da Segdo /|_J_=

Figura 8. Plano de coordenadas para facilitar o calculo da matriz de rigidez [10]
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Desta forma, podemos definir quatro fendmenos independentes: rigidez axial, rigidez a flexdo no
plano xy, rigidez & flexdo no plano xz e rigidez a tor¢do. Segue entdo uma breve abordagem em cada

um dos fendmenos independentes para que se apresente a forma final da matriz 12 x 12.

3.3.1. Elementos de Viga — Rigidez Axial

Assim como no elemento de mola, discutido anteriormente, 0os nés de uma viga sob solicitacdo axial
s6 possuem duas possibilidades de deslocamento: distensdo ou compressdo. Desta forma,
considerando a viga com um n6 em cada extremidade, temos uma matriz de rigidez quadrada 2 x 2. A
partir de manipulagdes algébricas das formulagBes de tensdo axial e deformacédo linear, obtém-se a

seguinte expressdo relacionando forca e deslocamento:

E-A
Fx:T'd (6)

Na qual E representa 0 médulo de elasticidade do material; A, a area da secdo transversal; L, o
comprimento original e d, a variagdo do comprimento devido ao esforgo axial. Partindo desta equacdo
e do conceito do elemento da matriz de rigidez (k;; representa a forca aplicada no né i que ocasionara
um deslocamento unitario do nd j), analogamente a matriz de rigidez da mola, deduz-se a matriz de

rigidez para solicitacOes axiais.

E-A E-A
kaxial = EL A E 1;4 (7)
L L
E-A E-A
fxl — L L {dl} (8)
fof | E-A E-A|'ld,
L L

3.3.2. Elementos de Viga — Rigidez a Flex&o

Uma flexdo pode ser ocasionada pela existéncia de um momento fletor, ou de uma forga cortante. A
viga apresenta entdo 4 possibilidades de deslocamento (graus de liberdade), a saber: translacdo vertical

ou rotacdo no plano de flexdo em cada um dos nés. A Figura 9 ilustra tais situacdes.
3 )
C a4

Deslocamento unitdrio no G L 1 Deslocamento unitdrio no G L 2 Deslocamento unitdtio ne GL. 3 Deskcamento unitana no G.L. 4

Figura 9. Graus de Liberdade para uma viga sujeita apenas a flexdo [10]
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Assim, por possuir 4 graus de liberdade, sabe-se que a matriz de rigidez sera 4 x 4. De acordo com 0

que foi mostrado na Figura 9, as equac6es de equilibrio serédo:

( fY1 ) 1
M !

{fax1 = [klaxa  {0}ax1 » ! fyF1 L = [Klgxs - 112 )
M. V)

2

Em que v; corresponde ao deslocamento vertical do n6 i; e v; corresponde ao angulo de curvatura do

no i apds a deformacdo da viga.

E necessario, entdo, encontrar uma formulacdo que relacione as forgas cortantes e 0s momentos
fletores com os deslocamentos para deduzir a matriz de rigidez. Tais relacdes sdo provenientes da

resisténcia dos materiais e podem ser visualizadas na Figura 10.

6E1 _12EI

Mp, = Mg, =—7A R=—73 (10)
2E1 4E1 6E1 11
Mg =—="0, Mp,=—=0, R=—5"0 (11)
M, M, (‘g\ ( M
(v * :)
e ressmemaims Wiy eiaa tab iobiy
E A
% .................... i M. T \-_\@—-/_I/ei:
i
. TR P
le L N
I ' v.u:%q 8; MgziLE—'ﬂ. R:G—E-'-e
6El . 128l c
M,:ME=I-2-*.‘}, R=~L—3—.‘\
Para A =1 Para 8=1
6EI 12E) 2E] 4gl 6E|
My=M;, =—! R=—= === Ms=—: =—
1=Me=1 E My="=0 Mp=—= R =
Para translagéo vertical Para rotacdo no plano de flex&o

Figura 10. Relag®es entre as forcas cortantes/momentos fletores e os deslocamentos [10]

A matriz de rigidez a flexdo para o elemento de viga seré entéo:

- 12EI  6EI 12EI  6EI -

L3 23 Iz

6EI  4EI 6EI  2EI

|z o Tz L

kpiexao =| 121 6EI  12EI 6EI (12)

I 7 R -

6EI  2EI 6EI  4EI

L 12 L 12 L
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12E1 6E1 12E1 6E]
L3 1z I3 1z
(fn) | 6EI  4EI 6EI  2EI | (1
jMaL: = T 1 T |lu -
fyz 12E1 6E1 12E1 6E1 2
) "= " T | W
6E1 2E1 6E1 4E]
T T " T

3.3.3. Elementos de Viga — Rigidez a Torcao

Analogamente aos dois casos previamente apresentados, para se obter a matriz de rigidez
considerando somente a tor¢do, é necessario voltar a teoria de resisténcia dos materiais e encontrar
uma relagdo entre 0s momentos torgores e o deslocamento conseqliente.

=" (14)

plano ¢ (x)
deformado

. plano n3o
deformado

Figura 11. Torcéo de uma viga de secéo circular

Por possuir apenas 2 graus de liberdade — em um sentido de rotacdo ou no outro (0 que pode ser
visualizado na Figura 11), a definicdo da matriz de rigidez para tor¢do é bem simples. Assim como

deduzido para o elemento de mola, a matriz de rigidez a tor¢do pode ser expressa por:

67 _6J
ktorgéo = é ] G l} (15)
L L
R T
n_| L L | {61
{MTZ}_ G G-J {92} (16)
L L
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3.3.4. Elementos de Viga — Matriz de Rigidez Completa

Apos a analise de cada um dos fendmenos separadamente, a matriz de rigidez final sera a superposicao

de todas as outras e pode ser representada pela matriz simétrica apresentada na Eq. (17).

fey rE-A 7 d,
L
£ 0 12EI, Vs,
L3
far 0 0 % Vxyy
Mr, 0 0 0 % 6,
6EI 4EI ,
MFXZl 0 0 - 12 > 0 L > VUxz,
: 0 6El, 0 0 0 4EI, ”
xXyq _ L2 L ] Xy1 (17)
E-A E-A
fr, - 0 0 0 0 0 = d,
12EI, 6El, 12EI,
Fr. -0 0 0 0 -0 0 Vs,
12E1, 6E1, 12E1,
£ 0 0 -0 0 -0 0 0 B Vsy,
G-J G-J
My, 0 0 0 -4 0 0 0 0 o = 6,
6EI 2EI 6EI 4EI
M. 0 0 -— 2 0 0 Y 0 4 vl
xz2 12 L L2 L Xz
6El, 2EI, 6El, 4EI, ,
My, ) | i 0 0 0 T 0 2 0 0 |,

A simulagdo numérica da estrutura do reboque utilizard, entéo, este conjunto de equacGes para definir

0s deslocamentos decorrentes das forgas/carregamentos externos.

3.4. TENSAO EQUIVALENTE DE VON MISES

No software de elementos finitos, utiliza-se a tensdo equivalente de Von Mises no critério de
escoamento para avaliar a solicitagdo na estrutura. Faz-se necessario entdo uma introducdo sobre 0s

conceitos relativos a tal teoria.

Este método, utilizado para materiais dlcteis, nos quais |0¢| = o;, consiste em calcular um valor
escalar baseado no tensor de tensdes do ponto sob analise. A partir das tensbes principais da estrutura
sob analise, calcula-se um valor escalar que, quando comparado a tensdo de escoamento do material,

forneceré a conclusdo desejada: se havera ou ndo escoamento do material.

Esta metodologia tem suas raizes na andlise da energia de deformacdo. Para elementos de viga, sua

formulacéo é dada por: [9]

Oym = \/0-9? + 3(T325y + TJ%Z) (18)

Genericamente, esta formulagdo é apresentada em fungéo das tensGes principais: [9]

(07 — 02)% + (05 — 03)? + (03 — 07)? (19)

O-Vm 2

Mas, para uma viga, obtém-se as seguintes formulacdes para as tensdes principais: [9]
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o, + \/a,? +4(t3, +1%,)
0-1 = 2
Vo, =0 (20)
Oy — \/0,? + 4(‘[,%3, + T,%Z)
\93 = 2

Utilizando as Eq. (20) e (19), encontra-se a formulagdo previamente apresentada na Eq. (18).

A regido segura delimitada pelo critério de Von Mises pode ser visualizada na Figura 12.

T
von Mises
Gyield
Tresca
/ (Maximal
shear)
~Gyield O>
/ Oyieid
—Oyield

Figura 12. Critério de Von Mises em um plano o, xa,

Qualquer ponto que estiver dentro da regido pintada no plano og;xo, estd segura quanto ao
escoamento. Na Figura 12 observa-se também o critério de Tresca, também aplicavel para materiais

dicteis, porém um pouco mais conservador em seus limites de seguranga.

3.5. APLICACAO EM UM SOFTWARE DE ELEMENTOS FINITOS

Para simular uma estrutura em um software de elementos finitos, em alguns casos, primeiro é
necessario desenha-la em algum software de CAD e importar o desenho para o software no qual se
deseja fazer andlise por elementos finitos. Alguns softwares de CAD ja possuem aplicativos para
analise por MEF, como por exemplo o SolidWorks que possui o aplicativo Simulation para analise do

estado de tensGes, deslocamentos, coeficientes de seguranca entre outros.

Para este projeto, foi utilizado o SolidWorks como software de CAD e o Ansys como software de
simulacdo de elementos finitos. Como se utilizou o elemento de vigas para analise do chassi do
reboque (no APDL), ndo houve necessidade de desenha-lo no SolidWorks. Depois de calculadas as
reacdes nos apoios do chassi, no entanto, foram simuladas as estruturas de apoio em separado como
elementos solidos (no Workbench); sendo necessario, portanto, o desenho destas estruturas em

SolidWorks para importa-las para o Ansys e entdo simula-las.
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Escolheu-se 0 Ansys como software para analise de tensGes no chassi do rebogue por ser um dos

softwares mais conhecidos no ramo de simulagdes por elementos finitos. Hoje o Ansys engloba todas

as possibilidades de simulacdes que ha por elementos finitos, desde andlises estruturais até

escoamentos compressiveis.

3.6. VALIDACAO DO SOFTWARE DE ELEMENTOS FINITOS

Para garantir a confiabilidade dos resultados obtidos, foram realizadas simula¢6es a fim de se validar o

software em uso. Desta forma, uma situacdo cuja solucdo analitica é conhecida foi simulada no APDL

de modo a verificar a consisténcia dos resultados obtidos.

Duas secOes transversais diferentes foram utilizadas na validagdo. O problema submetido as

simulagdes esta ilustrado na Figura 13.

Figura 13. Problema proposto para validagdo do Ansys

A solugdo analitica pode ser obtida de acordo com o seguinte conjunto de equagdes:

Ymax=_8_E_I

Omax =

~

Considerando:
q=100N/m, L=2m, E =200GPa

E para as seguintes duas se¢des transversais (Figura 14):

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)
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Areaq: 3,44E-04 m?

70

Momento

)l Propriedades da secdo

de inércia: 8,11E-08 m*

Secdo 2

o
[

Propriedades da secdo
Area: 4,24E-04 m?

Momento
de inércia: 1,17E-07 m*

et}

40

g

Lo fm

Figura 14. Segdes transversais simuladas para validagéo — cotas em mm

Os resultados obtidos estdo dispostos nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2. Validagdo do APDL — Primeira secéo transversal

Analitico APDL
Reacéo no engaste 200,00 N 200,00 N
Momento fletor no engaste | 200,00 Nm | 200,00 Nm
Deflexdo méxima 0,0123 m 0,0124 m
Tensao normal maxima 86,31 MPa | 86,31 MPa
Tabela 3. Validagdo do APDL — Segunda secdo transversal
Analitico APDL
Reacdo no engaste 200,00 N 200,00 N
Momento fletor no engaste | 200,00 Nm | 200,00 Nm
Deflexdo maxima 0,0085 m 0,0086 m
Tensdo normal maxima 59,83 MPa | 59,83 MPa

O APDL se provou, entdo, fiel as solugbes analiticas. Uma vez validado o software em uso,

prosseguiu-se entdo com o projeto.
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4. MODELO SOB ANALISE

Este capitulo apresenta o modelo de Reboque Leve
analisado neste Projeto de Graduacao.
4.1. CASO ESTUDADO

A estrutura de um reboque pré-existente foi avaliada e algumas alteragGes foram propostas visando a
sua otimizagdo. O modelo utilizado para as analises esté especificado a seguir:

Fabricante/Modelo: Rondon RD1 C
Ano de Fabricacéo: 2003

Tara: 230 kg

Carga util: 270 kg

De modo a compreender 0 que serd exposto no decorrer deste projeto, uma descri¢do dos elementos

gue constituem o reboque se faz necessaria.

Apoio co faixe de motas < E

Compartenento

ce carza
@ > Sistema ce Engate

Caminio
oulange

Figura 15. Elementos constituintes relevantes

O modelo sob andlise ja foi modificado pelo usuario de forma a aumentar o compartimento de carga.
Os dados de tara e carga Util provenientes do documento do reboque provavelmente foram alterados

de acordo com a limitacdo de PBT exposta na Eq. (1).

De qualquer forma, considerou-se sua configuracdo inicial para todos os calculos conseguintes. A
razdo pela qual isso foi possivel consiste no fato do chassi ndo ter sido modificado. Assim, este esta de

acordo com as especificacdes de tara e carga Util contidas no documento do reboque.

Para que seja possivel quantificar uma eficiéncia estrutural para cada estrutura a ser proposta e

analisada, considerou-se a seguinte expressao:

mcarga util
Nestr = (26)

Mtotal carregado

Para 0 modelo original sob anélise, a eficiéncia estrutural, definida na Eq. (26), foi:
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_ mcarga util 270 kgf

Mestr = ppr  ~ 500kgt . (27)

Otimizou-se o0 projeto para aumentar este coeficiente de eficiéncia estrutural mantendo-se o0s

coeficientes de seguranca préximos aqueles originais.

4.2. DESENHOS TECNICOS

Como nao se dispde dos desenhos técnicos do reboque sob estudo, 0 modelo numérico inserido no
software de simulacéo por elementos finitos foi criado a partir de medi¢es realizadas no modelo real.
Erros associados as medicdes sdo despreziveis dadas as dimensbes do reboque em comparagdo com a
resolucdo dos instrumentos de medicdo utilizados: uma trena com resolucdo de 1 mm para medidas
como comprimento largura e altura; e um paquimetro com resolucdo de 0,05 mm para medicOes de

espessura e outros detalhes menores.

As Figuras 16 e 17 representam o modelo sob estudo.

(d)

Figura 16. Foto do modelo sob estudo (a); Vista Frontal (b), Lateral (c) e Traseira (d)

&

Figura 17. Foto da estrutura do modelo sob estudo
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De forma simplificada, a estrutura do modelo sob estudo pode ser expressa conforme a Figura 18.

— 4500 -
po . 3 403{.’ -
= 3310 ..}
150 2560
2 2000 =
i ‘|. /'
1 1 P ) 350 |
1 ’ - :
1 / 2
1 ,’ ™
5 Ig | I . i |
- b
=) (=] 1 7 '
1 ! JE—
1 /
1 1
- l I
| ; N
| -

Figura 18. Estrutura do modelo sob analise — cotas em mm

A-A 8-B

7\ o
\\ ){ I |
o %50 | L

Figura 19. Sec¢des transversais — cotas em mm

Todas as vigas, com exce¢do do cambdo, possuem a secdo transversal idéntica aquela representada
pelo detalhe B mostrado na Figura 19.

Os locais representados na Figura 18 correspondem aos locais onde estdo soldados os apoios do feixe
de molas. Estes apoios estdo representados na Figura 20.

" et S

50

Figura 20. Dimensbes do apoio do feixe de molas — cotas em mm
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4.3. MATERIAL ESTRUTURAL

Segundo informag@es colhidas junto a empresa fabricante, o material utilizado no chassi do reboque
sob analise foi 0 aco AISI 1020, laminado a frio, cujas propriedades principais estdo dispostas na
Tabela 4.

Tabela 4. Aco AISI 1020, cold rolled [11]

AISI 1020 cold rolled
Densidade 7,87 g/ml
Resisténcia a tragao 420 MPa
Resisténcia ao escoamento 350 MPa
Maodulo de Elasticidade 205 GPa
Coeficiente de Poisson 0,29
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5. MODELO NUMERICO DO PROJETO ORIGINAL

Este capitulo apresenta o modelo numérico que foi
utilizado nas simulagdes realizadas para o reboque
original Rondon.

5.1. ESTRATEGIA DE SIMULACAO

De modo a minimizar o esforco computacional a ser empregado para analise por elementos finitos,
optou-se por realizar a simulacdo por elementos de viga (no APDL) para todo o chassi do reboque. A
simulacdo dos elementos de apoio ha de ser feita, no entanto, com elementos sélidos (no Workbench)
e com os dados das reagdes nos apoios fornecidos pela primeira simulacdo do chassi como um todo.
Tanto o Workbench como o APDL fazem parte do Ansys, constituindo duas ferramentas com
aplicacdes bem distintas. Desta forma, ha duas simulagdes bem diferentes a serem explicadas nos

topicos seguintes.

5.2. MODELO NUMERICO DO CHASSI

5.2.1. Geometria

Alguns pardmetros de entrada devem ser fornecidos de modo a se simular a estrutura do chassi do

reboque. A geometria é o primeiro parametro de entrada fornecido e esta ilustrada na Figura 21.
ANSYS

Figura 21. Estrutura do chassi do reboque sob anélise modelada como elemento de viga

5.2.2. Elementos selecionados

Apos a insercdo da geometria no software de simulacdo por elementos finitos, é necessario informar as
caracteristicas das se¢des transversais a serem utilizadas. Para o caso do chassi do reboque, ha duas
secOes transversais diferentes. A secdo transversal do cambao é circular, com 50 mm de diametro e 2
mm de espessura, enquanto o resto do chassi é fabricado com uma viga de se¢do C com 70 mm x 40

mm e 2 mm de espessura, como apresentado na Figura 19. Os elementos BEAM4 e PIPE16 foram
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selecionados no software para realizacdo das simulacdes. Uma breve explicacdo sobre os elementos se

faz necesséria.

Elemento BEAM4
Possui seis graus de liberdade, a saber: translacdo nodal e rotacdo nos trés eixos. Corresponde a um

elemento uniaxial passivel de tensGes de tracdo, compressdo, tor¢do e flexao.

Uma informacdo importante é que ele possibilita a simulacdo de qualquer tipo de viga, com qualquer
secdo transversal. Tal possibilidade foi explorada nas simulacdes, ja que a biblioteca do APDL néo

possui a secdo transversal das vigas do reboque sob anélise (Figura 19).

Este elemento foi utilizado para todas as vigas do reboque, com excegdo do cambéo, que foi simulado
através do Pipel6.

Elemento PIPE16
Assim como 0 Beam4, este € um elemento uniaxial que pode ser submetido a tensbes de tracéo,
compressdo, torgdo e flexdo. Possui igualmente seis graus de liberdade, mas corresponde a vigas de

secOes circulares; sendo aplicado, portanto, ao cambdo do reboque.

5.2.3. Constantes reais

Apos informar a estrutura, escolher os tipos de elementos e as se¢des transversais é necessario definir
as constantes do material. Desta forma, foram definidos os pardmetros ilustrados na Tabela 4 para o
aco AISI 1020.

5.2.4. Criag&do da malha

Para garantir um resultado confiavel, foram realizadas algumas simulagdes aplicando-se refinamento
da malha até que ndo fossem observadas diferencas significativas entre os resultados de duas
simulacBes consecutivas. Desta forma, trés simulacdes foram realizadas com elementos de tamanho

50, 20 e 10 mm respectivamente.

Os resultados obtidos por essa simulacdo estdo dispostos na Tabela 5.

Tabela 5. Resultados consecutivos obtidos para a simulagéo do chassi original

Malha 1 Malha 2 Malha 3

(elemento de 50mm) | (elemento de 20mm) | (elemento de 10mm)

Maéxima reagdo nos apoios 668,65 N 665,91 N 667,87 N
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Malha 1
(elemento de 50mm)

Malha 2
(elemento de 20mm)

Malha 3
(elemento de 10mm)

Localizagdo da maxima reagdo Apoio traseiro

Apoio traseiro

Apoio traseiro

Tensdo Normal Maxima 67,16 MPa 66,57 MPa 66,49 MPa
Fator de Seguranca Minimo 5,21 5,26 5,26
O refinamento da malha esta representado na Figura 22.
» V‘ : »

Figura 22. Refinamento da malha do chassi

Desta forma, todas as outras simulagdes serdo realizadas com um elemento de tamanho de 10 mm,

visto que este tamanho foi suficiente para obtencgao de resultados satisfatorios.

5.2.5. Restricdes nos apoios

Apos a criagdo da malha, é necessario definir os apoios do chassi. A Figura 23 ilustra o chassi com as
restrigdes em seus apoios.

ANSYS

Figura 23. Restri¢fes nos apoios

O apoio localizado ao fim do cambao, no engate, possui restricdes de deslocamentos em X, Y e Z, mas
é livre para rotacionar em torno dos trés eixos. Ja os apoios do feixe de molas limitam a estrutura nas

direcdes X e Z, assim como nas trés rotagdes possiveis.
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5.2.6. Carregamento

Com as restricfes definidas, informaram-se as forcas atuantes na estrutura, as quais foram aplicadas
em cada um dos nos constituintes do compartimento de carga do reboque leve. A carga total de 2700
N foi distribuida por todo o compartimento de carga, dividindo-se pelo nimero de nds constituintes do

compartimento de carga, como ilustrado na Figura 24.

B ——
ad
r
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Figura 24. Carregamento no chassi

5.3. MODELO NUMERICO DOS APOIOS DO FEIXE DE MOLAS

A simulacdo destes suportes foi realizada por elementos sélidos, no Workbench do Ansys. Para tal,
desenhou-se os mesmos no SolidWorks, importou-se o desenho tridimensional para o Workbench e
realizou-se uma analise estatica com os dados fornecidos pelas reagdes nos apoios calculadas pela

primeira simulag&o.

O apoio do feixe de molas esté ilustrado na Figura 25.

@ i 40

Figura 25. Apoio do feixe de molas — cotas em mm

Para simula-lo no Workbench, os passos sdo parecidos. E necessério importar a geometria; inserir os
dados acerca do material (Tabela 4 [11]); criar uma malha; refina-la préximo ao furo para melhor
visualizar os gradientes de tensdo e deformacdo; definir as restricbes e a carga. A restrigdo imposta

encontra-se na superficie soldada ao chassi, em X, Y e Z e sem a possibilidade de rotacionar. A carga
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(correspondente a maxima reacdo obtida pela primeira simulacao) foi aplicada na no furo, distribuida

em forma de pressdo, como ilustrado na Figura 26.

T—O 1 . \
(XS] Lo

Figura 26. Carregamento do apoio do feixe de molas

Para esta simulag&o, por elementos solidos, houve também respectivas simulagdes com refinamento da
malha até que se definisse um tamanho de elemento satisfatrio. A Figura 27 e a Tabela 6 mostram 0s

resultados obtidos.

Tabela 6. Resultados consecutivos obtidos para o apoio do feixe de molas original

Malha 1 Malha 2 Malha 3
(elemento de 10mm) | (elemento de 3mm) | (elemento de 2mm)
Tensdo Equivalente de
) ) 4,06 MPa 4,14 MPa 4,14 MPa
Von Mises Maxima
Deformacdo Maxima 1,98E-02 pStrain 2,02E-02 pStrain 2,02E-02 pStrain
Fator de Seguranca Minimo 86,21 84,54 84,54

ey

i
i
l

o e

Figura 27. Refinamento da malha dos apoios originais
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6. SIMULACAO DO MODELO ORIGINAL

Este capitulo apresenta os resultados obtidos pela
simulac@o numérica do modelo original sob analise.

6.1. SIMULACAO DO CHASSI

6.1.1. Configuracdes de carregamento

Como o RTQ 25 nada informa acerca a distribuicdo de carga no reboque, partindo do modelo
numérico explicado no Capitulo 5, foram estipuladas trés configuracdes de carregamento para o

chassi:
I.  Carregamento distribuido em todo o compartimento de carga
Il.  Carregamento concentrado na porcdo anterior do compartimento de carga
I1l.  Carregamento concentrado na porgdo posterior do compartimento de carga

A Figura 28 ilustra tais configuraces.

v yrena |y eyrmen | |y -y

srm L —rer oy s |
- -~ - — - -

o~y » aona | » -

>

Figura 28. Configuragdes de carregamento

6.1.2. Resultados obtidos

A Tabela 7 enumera os resultados obtidos para cada uma das trés configuragdes de carregamento.

Tabela 7. Resultados obtidos para o chassi original

Configuracéo 1

(carregamento distribuido)

Configuracéo 2

(carregamento frontal)

Configuracéo 3

(carregamento traseiro)

Reagao no 38,14 N 78,74 N 0,32 N
engate
Méaxima
reacao nos 667,87 N 1277,10 N 1249,40 N
apoios
Local Apoio traseiro Apoio dianteiro Apoio traseiro
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Configuracéo 1 Configuragéo 2 Configuracéo 3
(carregamento distribuido) (carregamento frontal) (carregamento traseiro)
Maxima 66,49 MPa 91,20 MPa 128,34 MPa
tensdo
Fator de
seguranca 5,26 3,84 2,73

minimo

Local Apoio traseiro Apoio dianteiro Apoio traseiro

A Figura 29 ilustra os resultados de tensdo obtidos para a estrutura em cada uma das configuracfes de

carregamento.

.....

3.847
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LINE STRESS
STEP=1 JUN 29 2011
SUB =1 10:29:1¢
TIME=1

SMAXI  SMAXJ

MIN =—,162696

ELEM=36

MA 128.33

~-. 162696 28.393 56.948 85.504 115.059
14,115 42.67 11.226 29.781

(c)
Figura 29. Tensdo equivalente de Von Mises para config. 1 (a); 2 (b) e 3 (¢).

33



6.2. SIMULACAO DO APOIO DO FEIXE DE MOLAS

De acordo com o exposto no capitulo anterior, o suporte do feixe de molas foi simulado no
Workbench do Ansys por elementos solidos a partir dos resultados obtidos para as reagdes nos apoios
da simulacdo do chassi por elementos de viga. O tamanho de elemento simulado esta de acordo com o
exposto no Capitulo 5.

Para esta simulacdo, utilizou-se apenas a maior rea¢do obtida nos resultados do item 6.1.2 expressos

na Tabela 7.

Tabela 8. Resultados obtidos para os apoios do feixe de molas

For¢ca maxima
(1277,10 N)
Tensdo Equivalente de 791 MPa
VVon Mises Méxima
Deformacdo Méaxima 3,86E-02 uStrain
Fator de Seguranga Minimo 44,25

A Figura 30 ilustra o gradiente de tensdes no suporte do feixe de molas.

0,050 {m) I‘/I\ X
CHm— |

Figura 30. Tensédo equivalente de VVon Mises para o apoio do feixe de molas.
Pelo resultado exposto acima, observa-se que 0 apoio estd superdimensionado em rela¢do ao restante

da estrutura. O menor coeficiente de seguranca calculado para estrutura foi de 2,73 (Tabela 7), mais de
15 vezes menor do que aquele apresentado pelo apoio do feixe de molas.
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7. PROPOSTAS PARA OTIMIZACAO

Este capitulo apresenta uma anéalise dos resultados
obtidos no capitulo anterior, assim como uma
proposta para otimizacdo do reboque leve sob
analise.

7.1. ALTERNATIVAS CONSIDERADAS

Pelas simulacdes realizadas, notou-se que os pontos mais solicitados no chassi situam-se onde 0s
apoios sdo soldados. No carregamento distribuido e no carregamento na parte posterior, 0s pontos
traseiros foram os mais exigidos, enquanto no carregamento na parte anterior, os pontos dianteiros que

se tornaram criticos.

E interessante, em um projeto, que toda a estrutura esteja em um estado de tensdes semelhante. N&o ha
porque manter porgdes extremamente solicitadas e outras praticamente inalteradas. A situagdo de

tensdes na estrutura, no entanto, varia muito de acordo com a distribuicdo da carga no compartimento.

Propbs-se entdo, algumas alternativas para tentar se minimizar e/ou equalizar o estado de tensfes na

estrutura. Tais chassis propostos estdo dispostos na Figura 31.

RDN 25.1 25.2 25V 25.X

- - -

Figura 31. Propostas de estruturas — cotas em mm

De modo a poder comparar as estruturas propostas com aquela original, foram utilizadas as mesmas
dimensfes para comprimento, largura, formato e espessura das vigas. Desta forma, para a mesma
solicitacdo, desejou-se verificar qual das estruturas apresentara melhor comportamento. Uma breve

descricdo de cada alternativa proposta se faz, entdo, necessaria.
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7.1.1. Modelo RDN

Esta estrutura estd representada na Figura 31 na extrema direita apenas como parametro de
comparacdo. A partir dela, nota-se que todas as outras possuem as mesmas dimensfes de comprimento

e largura, assim como disposicao dos apoios do feixe de molas.

7.1.2. Modelo 25.1

Este modelo foi criado seguindo basicamente as recomendagdes do RTQ 25. O cambé&o atravessa a
primeira viga transversal sem interferéncia, soldado apenas a viga central. Procurando uma melhor

distribuicdo da carga, adicionou-se uma viga equidistante entre a central e a Gltima.

7.1.3. Modelo 25.2

Sabe-se que estruturas triangulares oferecem maior rigidez a estrutura. Desta forma, propbs-se este

modelo, cuja diferenca para 0 25.1 encontra-se apenas na porgdo posterior do compartimento de carga.

7.1.4. Modelo 25.V

Procurando minimizar o momento nos apoios dianteiros do feixe de molas, propds-se este modelo.
Nessa configuragdo as vigas que partem do cambdo a 350 mm do engate seguem até 0s apoios

dianteiros do feixe de molas. A parte traseira da estrutura se manteve idéntica ao 25.2.

7.1.5. Modelo 25.X

Almejando sair do convencional, prop6s-se este modelo ndo muito utilizado para projeto de chassis.
No modelo em questdo, todas as vigas intermediarias foram retiradas e em seu lugar colocou-se duas

vigas formando um “X”, em cujo centro esta soldado o cambéo.

7.1.6. Suporte para fixacdo do feixe de molas

Como, nesta etapa, 0 objetivo é apenas verificar a melhor configuragdo para o chassi, os apoios do
feixe de molas se mantiveram inalterados. Posteriormente, uma andalise deste elemento da estrutura foi

realizada.
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8. MODELO NUMERICO DAS CONFIGURACOES
PROPOSTAS

Este capitulo apresenta 0 modelo numérico utilizado
nas simulacdes dos chassis propostos no capitulo
anterior.

8.1. ESTRATEGIA DE SIMULACAO

A estratégia de simulacdo seguida foi a mesma daquela utilizada previamente para o modelo original
do reboque sob andlise, com uma excec¢do. Novamente, duas simula¢fes para cada modelo foram
realizadas. A primeira no APDL por elementos de viga para verificar os esfor¢os nos novos chassis.
Em seguida, a partir dos resultados, foram realizadas novas simula¢Ges no Workbench por elementos
solidos para o apoio do feixe de molas e para a primeira viga transversal que, agora, possui um furo
pelo qual passa o0 cambao.

8.2. MODELO NUMERICO DOS CHASSIS

As estruturas propostas foram simuladas no APDL por elementos de viga. De modo a verificar a
colaboragdo do furo na primeira viga transversal para o estado de tensfes da estrutura, € necessario
verificar a forca nele exercida pelo cambdo. Com este objetivo, adicionou-se um apoio para o cambéo,

no local da intersecéo entre ele e a primeira viga transversal. A Figura 32 ilustra tal apoio.

\

(@ (b)

Figura 32. Furo da primeira viga transversal (a); vista em corte (b)

O restante do modelo numérico é semelhante aquele explicado anteriormente para as simulagfes do

reboque Rondon previamente sob analise (item 5.2).

8.3. MODELO NUMERICO DOS APOIOS DO FEIXE DE MOLAS

Os apoios foram simulados por elementos sélidos no Workbench a partir dos resultados obtidos para
as reagdes nos apoios em cada modelo simulado. Apenas o pior caso foi considerado para a realizagéo

desta simulacéo, ndo havendo necessidade de simular a mesma peca sob solicitacbes menores.
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As restrigbes e a carga aplicada sobre o apoio do feixe de molas seguem o mesmo procedimento
adotado para o primeiro modelo numérico (item 5.3).

8.4. MODELO NUMERICO DA PRIMEIRA VIGA TRANSVERSAL

A primeira viga transversal foi simulada no Workbench por elementos sélidos para verificacdo da
influéncia do furo (e da forca nele exercida) nesta viga. Suas restricbes foram situadas nas
extremidades a translagdes e rotacdes nos trés eixos e a forca, aplicada na superficie do furo. A Figura

33 ilustra tal configuragao.

s s

Figura 33. Modelo numérico da primeira viga transversal

A malha foi refinada a cada simulacdo até que os gradientes de tensdo resultantes estivessem

satisfatorios.
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9. SIMULACAO DOS MODELOS PROPOSTOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos pela

simulac@o numérica do modelo proposto.

9.1. SIMULACAO DOS CHASSIS

Novamente, trés configuracGes de carga foram aplicadas as estruturas, exatamente como explicado no

item 6.1.1.

Os resultados das simulacdes estéo dispostos nas Tabelas 9, 10 e 11.

Tabela 9. Resultados para cada chassi proposto — configuracéo 1

Configuragéo 1 — Carregamento Distribuido

RDN 25.1 25.2 25V 25.X
Maxima Reacdo
) 667,87 N 714,52 N 758,82 N 777,23 N 643,94 N
nos Apoios
Reacéo no Engate 38,14 N 16,67 N 13,83 N 10,72 N -12,28 N
Reacéo no Cambéao - 201,49 N 175,99 N 177,41 N 292,26 N
Méxima Tensdo 66,49 MPa 63,90 MPa 71,03 MPa 72,73 MPa 71,25 MPa
Fator de seguranca
) 5,26 5,48 4,93 4,81 4,91
minimo
Apoio Apoio Apoio Apoio Apoio
Local . ) . ) i
traseiro traseiro traseiro traseiro traseiro
Tabela 10. Resultados para cada chassi proposto — configuragéo 2
Configuracgdo 2 — Carregamento Frontal
RDN 25.1 25.2 25.V 25.X
Maxima Reacao
) 1277,10 N 914,40 N 909,51 N 898,93 N 955,11 N
nos Apoios
Reacdo no Engate 78,74 N 30,49 N 30,17 N 2454 N 1,32 N
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Configuragéo 2 — Carregamento Frontal

RDN 25.1 25.2 25V 25.X
Reacdo no Cambéo - 364,58 N 372,86 N 385,63 N 490,13 N
Maxima Tenséo 91,20 MPa 69,98 MPa 69,70 MPa 64,59 MPa 98,21 MPa
Fator de segurancga
) 3,84 5,00 5,02 5,42 3,56
minimo
Apoio Apoio Apoio Apoio Apoio
Local o o o o o
dianteiro dianteiro dianteiro dianteiro dianteiro
Tabela 11. Resultados para cada chassi proposto — configuragéo 3
Configuragdo 3 — Carregamento Traseiro
RDN 25.1 25.2 25.V 25.X
Maxima Reacdo
) 1249,40 N 1170,70 N 1164,80 N 1166,30 N 1206,90 N
nos Apoios
Reacdo no Engate 0,32 N -4,44 N 545N 545N -27,90 N
Reacé@o no Cambao - 29,35N 18,12 N 18,13 N 68,62 N
Maxima Tenséo 128,34 MPa | 111,79 MPa | 115,95 MPa | 116,29 MPa | 145,89 MPa
Fator de seguranca
) 2,73 3,13 3,02 3,01 2,40
minimo
Apoio Apoio Apoio Apoio Apoio
Local . ) . ) )
traseiro traseiro traseiro traseiro traseiro

A partir dos resultados dispostos, concluiu-se que a alternativa 25.1 é a melhor dentre aquelas

inicialmente propostas. Apenas na configuracdo 2 (carregamento concentrado na porcdo frontal do

compartimento de carga), a maxima tensdo neste modelo ndo foi a menor dentre todas as alternativas.

Conforme esperado, o modelo 25.V realmente poupou a estrutura na regido dianteira do

compartimento de carga.
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9.2. SIMULACAO DO APOIO DO FEIXE DE MOLAS

Conforme exposto no modelo numérico (item 5.3), simulou-se o apoio do feixe de molas original para

a pior solicitacdo prevista pelas simulacdes dos chassis.

Como, no entanto, a maior forca aplicada sobre esta estrutura corresponde novamente aos 1277,10 N
provindos da simulacdo do projeto original (RDN) para configuracdo 2 de carregamento, os resultados

sdo exatamente idénticos agueles presentes no item 6.2. Ndo é necessario, entdo, refazer a simulacao.

9.3. SIMULACAO DA PRIMEIRA VIGA TRANSVERSAL

Para realizacdo desta simulagéo, considerou-se o pior caso para cada estrutura proposta. Conforme
esperado, a reagdo no cambéo foi maior para a configuracdo 2 de carregamento. Desta forma, para
analisar as tensdes na primeira viga transversal pela qual passa o cambdéo, realizaram-se simula¢des no
Workbench com os dados provindos das simulac¢Ges dos chassis (resumidos na Tabela 12) e de acordo

com o modelo numérico explicado no item 8.4.

Tabela 12. Dados para simulacéo da primeira viga transversal

Modelo 25.1 | Modelo 25.2 | Modelo 25.V | Modelo 25.X

Forca aplicada | 364,58 N 372,86 N 385,63 N 490,13 N

Vale notar que a primeira viga transversal é igual para todos os modelos, exceto para o 25.V, devido

ao angulo de corte de suas extremidades a serem soldadas no restante da estrutura.

Os resultados obtidos para estas simulagdes estdo dispostos na Tabela 13.

Tabela 13. Resultados para as vigas transversais

Modelo 25.1 | Modelo 25.2 | Modelo 25.V | Modelo 25.X

Tensdo Equivalente de
63,23 MPa | 64,67 MPa | 54,67 MPa 85,01 MPa
VVon Mises Méxima

Deformagdo Maxima 0,31 pStrain | 0,32 pStrain | 0,27 pStrain | 0,41 pStrain

Fator de Seguranca Minimo 5,54 5,41 6,40 4,12
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A Figura 34 ilustra o resultado obtido para os gradientes de tensdo do Modelo 25.X, que corresponde
ao pior caso. Observa-se, no entanto, que o fator de seguranga minimo para este caso ndo difere muito

daqueles observados nas simulagfes da estrutura.

Figura 34. Gradientes de tensdo da primeira viga transversal — Modelo 25.X
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10. OTIMIZACAO DA PROPOSTA ESCOLHIDA

A partir do modelo escolhido no capitulo anterior,

deu-se continuidade ao processo de otimizacdo neste

capitulo, considerando fatores como a disposi¢ao dos

apoios, as se¢des transversais e fatores de seguranga.
10.1. MODELO 25.1

Considerando os resultados apresentados no Capitulo 9, optou-se pelo Modelo 25.1 para dar

continuidade ao processo de otimizacao da estrutura. Tal processo se deu em algumas etapas:
I.  Disposicdo dos apoios do feixe de molas na estrutura
Il.  Calculo de um fator de seguranca apropriado
I1l.  Analise de sec¢Bes transversais alternativas
IV.  Célculo da nova carga util e certificacdo da se¢do proposta anteriormente

V.  Andlise de estruturas de fixagdo do feixe de molas alternativas

10.2. DISPOSICAO DOS APOIOS DO FEIXE DE MOLAS NA ESTRUTURA

Durante as simulacdes realizadas, notou-se que, para a configuracdo 1 de carregamento (carga
distribuida em todo compartimento), o ponto de fixacdo do feixe de molas traseiro correspondia a
porcdo mais solicitada da estrutura. De modo a tentar minimizar ou, pelo menos, equalizar a carga
entre 0s apoios dianteiros e traseiros, novas localizagdes foram propostas para os suportes do feixe de
molas. Vale notar que, em todas as alternativas, manteve-se constante a distancia entre 0s apoios

dianteiros e traseiros, de modo que o mesmo feixe de molas pudesse ser utilizado.

A Figura 35 ilustra as alternativas simuladas.
25.1.0 25.1.1 25.1.2 25.1.3 25.1.4

Figura 35. Alternativas propostas para os apoios do feixe de molas no Modelo 25.1
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Como se pode notar na Figura 35, o conjunto de apoios do feixe de molas foi apenas transladado 60

mm para trds em cada uma das alternativas propostas. Para cada novo modelo, foram realizadas trés

simulagdes correspondentes aquelas configuragbes de carregamento explicadas no item 6.1.1. Os

resultados estdo dispostos nas Tabelas 14, 15 e 16.

Tabela 14. Resultados para as novas localizacGes de apoio — configuracdo 1

Configuracdo 1 — Carregamento Distribuido

25.1.0 25.1.1 25.1.2 25.1.3 25.14
Maxima Reacdo
) 714,52 N 674,83 N 632,83 N 636,03 N 673,48 N
nos Apoios
Reacdo no Engate 16,67 N 21,40 N 26,25 N 31,37 N 36,62 N
Reacdo no Cambéo 201,49 N 203,93 N 206,64 N 210,17 N 214,76 N
Maxima Tensao 63,90 MPa 51,58 MPa 47,29 MPa 51,74 MPa 56,23 MPa
Fator de seguranca
) 5,48 6,79 7,40 6,76 6,22
minimo
Apoio Apoio Apoio Apoio Apoio
Local . ) . . o
traseiro traseiro traseiro dianteiro dianteiro
Tabela 15. Resultados para as novas localiza¢Ges de apoio — configuracédo 2
Configuragdo 2 — Carregamento Frontal
25.1.0 25.1.1 25.1.2 25.1.3 25.1.4
Maxima Reacao
) 914,40 N 962,67 N 1005,30 N 1040,20 N 1065,70 N
nos Apoios
Reacédo no Engate 30,49 N 39,02 N 47,98 N 57,22 N 66,60 N
Reacdo no Cambao 364,58 N 370,09 N 376,55 N 384,85 N 395,56 N
Maxima Tensao 69,98 MPa 77,95 MPa 85,98 MPa 94,07 MPa | 102,20 MPa
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Configuragéo 2 — Carregamento Frontal

25.1.0 25.1.1 25.1.2 25.1.3 25.14
Fator de seguranca
] 5,00 4,49 4,07 3,72 3,42
minimo
Apoio Apoio Apoio Apoio Apoio
Local . . . . .
dianteiro dianteiro dianteiro dianteiro dianteiro
Tabela 16. Resultados para as novas localizacGes de apoio — configuracdo 3
Configuragdo 3 — Carregamento Traseiro
25.1.0 25.1.1 25.1.2 25.1.3 25.14
Maxima Reacao
] 1170,70 N 112550 N 1070,60 N 1012,10 N 949,02 N
nos Apoios
Reacdo no Engate -4,44 N -4,26 N -4,05N -3,68 N -3,21 N
Reacdo no Cambéo 29,35 N 25,59 N 21,63 N 16,91 N 12,41 N
Maxima Tensao 111,79 MPa | 90,25 MPa 76,56 MPa 63,94 MPa 52,06 MPa
Fator de seguranca
) 3,13 3,88 4,57 5,47 6,72
minimo
Apoio Apoio Apoio Apoio Apoio
Local ) ] ) ] )
traseiro traseiro traseiro traseiro traseiro

A Figura 36 ilustra os dados dispostos nas tabelas acima de forma mais clara.

Config. 1 de carregamento

750,0N k
700,0N

\-\

/

650,0N

\|>(o/

600,0N

550,0N

500,0N

4>/ \—-

S~

0

—— 1. Apoio dianteiro

60 120

65,0 MPa

60,0 MPa

 55,0MPa

50,0 MPa

- 45,0 MPa
180 240

—=— 1.Apoio traseiro —=— 1. Maxima tensdo
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Config. 2 de carregamento
1250,0N 120,0 MPa

’_/”——0

10000N | /
750,0N — 90,0 MPa
500,0 N /

— 75,0 MPa

250,0N T\"\'\._\‘ 60,0 MPa

00N - : : Y 45,0MPa
0 60 120 180 240

105,0 MPa

—e—2.Apoio dianteiro —®— 2 Apoio traseiro —=*— 2. Maxima tensdo

Config. 3 de carregamento

1250,0N 125,0 MPa
i\\l\.\ﬁ- 115,0 MPa
1000,0N B 105,0MPa
750,0N - 95,0 MPa
\ - 85,0 MPa
500,0N [ 75,0 MPa
- 65,0 MPa
2500N e ’
1 T~} ssompa
0,0N 45,0 MPa
0 60 120 180 240

—+—3.Apoio dianteiro —®— 3. Apoio traseiro —=— 3.Maxima tensdo
Figura 36. Grafico de forcas e tensdes na estrutura para cada alternativa

Analisando a Figura 36, nota-se que, a medida que os apoios sdo transladados para tras (para primeira
configuracdo de carregamento), a carga fica mais bem distribuida nos apoios até o ponto em que se
observa 0 apoio dianteiro mais solicitado do que o traseiro. O ponto em que as duas retas do primeiro
grafico se encontram seria 0 ponto 6timo, no qual as rea¢fes em cada um dos quatro apoios do feixe

de molas sdo iguais e minimas.

A partir dos resultados obtidos, optou-se pelo Modelo 25.1.2 para dar continuidade ao processo de

otimizacéo.

10.3. CALCULO DE UM FATOR DE SEGURANCA APROPRIADO

Para calcular um valor para o fator de seguranca deste projeto, foi utilizada a abordagem contida no
livro Projeto Mecénico de Elementos de maquinas, de Jack A. Collins [12], que assume valores entre -

4 a 4, para avaliar os oito itens subsequentes:

I. A precisdo com que podem ser determinadas as cargas, forgas e deflexdes ou outros agentes

indutores de falha;

Il. A precisdo com que as tensdes ou outros fatores de severidade de carregamento podem ser

determinados a partir das forcas ou de outros indutores de falhas;

I1l. A precisdo com que as resisténcias a falha ou outras medidas de falha podem ser determinadas

para o material selecionado segundo o modo de falha adequado;

V. A necessidade de se restringir material, peso, espaco ou custo;
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V. A gravidade das consequéncias da falha em termos de vidas humanas e/ou danos a

propriedade;
VI. A qualidade da méo de obra na fabricacao;
VII.  As condigdes de operacéo;
VIIl. A qualidade da inspe¢do e da manutencdo disponivel ou possivel durante a operagéo.
Os valores de -4 a 4 tem o seguinte significado:
1: mudanga levemente necesséria do fator de seguranca;
2: mudan¢a moderadamente necesséria do fator de seguranca;
3: mudanca fortemente necessaria do fator de seguranca;
4: mudanca extremamente necessaria do fator de seguranca.

1313

Os sinais de e “+” significam a necessidade de se reduzir e se elevar, respectivamente, o fator de

seguranca.

Apbs o julgamento dos itens, foi feita a soma algébrica dos resultados, e a soma obtida € usada na Eq.

(28) ou (29) para se obter o fator de seguranca.

(10 + t)?
ng=1+ 100 parat> —6 (28)
ng = 1,15 parat < —6 (29)

Nas quais t é o valor da soma algébrica.

Usando esses conhecimentos, foi feita a Tabela 17.

Tabela 17. Fatores para calculo do fator de seguranga

Fator de penalizacdo NUmero de Penalizacao
1. Conhecimento preciso do carregamento 0
2. Caélculo preciso das tensdes 0
3. Conhecimento preciso da resisténcia 1
4. Necessidade de conservacao -2
5. Gravidade das consequéncias de falha 2
6. Qualidade da fabricacdo 1
7. Condicdes de operacédo -2
8. Qualidade da inspe¢do/manutencéo -1

Com essa tabela, chegou a um valor de t igual a -1. A partir da Eq. (28) obteve-se um n, igual a 1,81.
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10.4. ANALISE DE SECOES TRANSVERSAIS ALTERNATIVAS

O esforco que mais contribui para as tensGes na estrutura é o fletor. Desta forma, foram propostas
algumas secOes transversais diferentes procurando aumentar o momento de inércia, levando em
consideracdo uma area transversal minima possivel e o fator de segurancga proposto no item 10.3. Tais
escolhas, no entanto, se basearam superficialmente também no custo de tais vigas, excluindo perfis em
| das alternativas, por exemplo, por possuirem custo de fabricacdo muito mais elevado do que as

demais geralmente fabricadas por dobramento de chapas.

A Figura 37 ilustra os perfis propostos para simulagéo.

25.2.Cf1 25.1.2.Cf2 25.1.2.C2 25.1.2.U1 25.1.2.U2

&0

i e I, | P—— ! 1l
40 25 40

Figura 37. Segdes transversais propostas para o0 Modelo 25.1.2

A Tabela 18 ilustra as principais propriedades de cada perfil.

Tabela 18. Principais propriedades de cada se¢do proposta

25.1.2.Cf1 25.1.2.Cf2 25.1.2.C2 25.1.2.U1 25.1.2.U2
Area 186,00 mm? 196,00 mm? 232,00 mm? 178,00 mm? 168,00 mm?

Momento de . . . . .
) ) 111922,00 mm"* | 102145,33 mm" | 163549,33 mm" | 92743,60 mm" | 65841,14 mm
inércia (xx)

Momento de . . . . .
. ) 22159,50 mm* | 54785,33 mm" | 12776,90 mm* | 57819,33 mm" | 81256,00 mm
inércia (yy)

De acordo com a tabela, espera-se que as se¢fes U2, Ul e Cf2 promovam os melhores resultados por
possuirem maior momento de inércia em relagdo ao eixo y. E necessario, no entanto, que a se¢io

também seja capaz de suportar os esforcos causados pelo camb&o no furo da primeira viga transversal.

Em todas as simulagdes, foi utilizada a secdo mostrada na Figura 38 para o cambdo. O cambéo de
reboques leves é, geralmente, de secdo circular por questdo de este perfil resistir melhor as tensGes
torcionais que surgem durante a utilizacdo e apareceriam em uma analise dindmica. Para manter tal

propriedade, manteve-se a secdo do cambdao circular, porém sua espessura foi diminuida.
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Figura 38. Secdo proposta para o cambéo

Os resultados apresentados pelas simulagdes de cada modelo proposto estdo dispostos nas Tabelas 19,

20 e 21.

Tabela 19. Resultados para as novas se¢des propostas — configuracao 1

Configuracéo 1 — Carregamento Distribuido

25.1.2.Cf1 25.1.2.Cf2 25.1.2.C2 25.1.2.U1 25.1.2.U2
Maxima Reacao
) 636,29 N 634,18 N 637,16 N 634,21 N 633,73 N
nos Apoios
Reacdo no Engate 22,65 N 26,87 N 20,68 N 27,00 N 28,13 N
Reacéo no Cambao 232,83 N 201,75 N 247,89 N 200,63 N 191,20 N
Maxima Tensdo 168,00 MPa | 60,80 MPa | 284,43 MPa | 67,37 MPa 41,72 MPa
Fator de seguranca
) 2,08 5,76 1,23 5,195 8,39
minimo
Apoio Apoio Apoio Apoio Apoio
Local . ) . ) )
traseiro traseiro traseiro traseiro traseiro
Tabela 20. Resultados para as novas se¢des propostas — configuracéo 2
Configuracgéo 2 — Carregamento Frontal
25.1.2.Cf1 25.1.2.Cf2 25.1.2.C2 25.1.2.U1 25.1.2.U2
Maxima Reacdo
] 980,03 N 1010,20 N 963,40 N 1011,20 N 1020,00 N
nos Apoios
Reacdo no Engate 41,59 N 48,99 N 38,21 N 49,22 N 51,23 N
Reacéo no Cambéao 423,85 N 366,34 N 453,54 N 364,19 N 346,81 N
Maxima Tensdo 304,90 MPa | 110,34 MPa | 516,17 MPa | 122,26 MPa | 75,70 MPa
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Configuragéo 2 — Carregamento Frontal
25.1.2.Cf1 25.1.2.Cf2 25.1.2.C2 25.1.2.U1 25.1.2.U2
Fator de seguranca
] 1,15 3,17 0,68 2,86 4,62
minimo
Apoio Apoio Apoio Apoio Apoio
Local o o o o o
dianteiro dianteiro dianteiro dianteiro dianteiro
Tabela 21. Resultados para as novas se¢des propostas — configuracao 3
Configuragdo 3 — Carregamento Traseiro
25.1.2.Cf1 25.1.2.Cf2 25.1.2.C2 25.1.2.U1 25.1.2.U2
Maxima Reacao
) 1074,80 N 1074,20 N 1074,80 N 1074,20 N 1073,90 N
nos Apoios
Reacdo no Engate -6,65 N -3,66 N -9,39 N -3,58 N -2,94 N
Reacdo no Cambéo 31,83 N 20,14 N 41,14 N 19,81 N 16,92 N
Maxima Tensao 281,21 MPa | 97,49 MPa | 487,71 MPa | 107,78 MPa | 65,73 MPa
Fator de seguranca
) 1,24 3,59 0,72 3,25 5,32
minimo
Apoio Apoio Apoio Apoio Apoio
Local ] . . ) .
traseiro traseiro traseiro traseiro traseiro

Conforme esperado, a se¢do U2 apresentou melhor comportamento. Tal fato se deve ndo somente ao

momento de inércia vantajoso, mas também a altura do perfil. A tensdo normal decorrente de esforcos

fletores é proporcional a distancia entre o centrdide do perfil e sua superficie, de acordo com a Eq.

(30), explicada pela Figura 39.

_M-c
=T

(30)
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Figura 39. Tensdo normal devido ao momento fletor

A partir do Modelo 25.1.2.U2, que melhor se comportou as solicitacBes, é necessario calcular a nova

carga util, simula-lo novamente e verificar se sua sec¢do é capaz de suportar a forca e o concentrador de

tensdes gerado na intersegéo entre o cambé&o e a primeira viga transversal.

10.5. CALCULO DA NOVA CARGA UTIL E CERTIFICACAO DA SECAO
ESCOLHIDA (MODELO 25.1.2.U2)

Para calcular a nova carga Util, primeiro é necessario verifica quanto foi economizado de material

entre 0 modelo original Rondon e o modelo proposto até entdo. Desta forma, as Tabelas 22 e 23

ilustram o calculo da massa dos dois chassis.

Tabela 22. Calculo de volume de cada chassi

RDN 25.1.2.U2

Area Tamanho Volume Area Tamanho Volume
Cambéo 301,59 mm2 | 2000,0 mm | 603,19 cm? | 153,94 mm? | 3010,0 mm | 463,35 cm?
Vigas laterais 344,00 mm? | 2500,0 mm | 860,00 cm? | 168,00 mm? | 2500,0 mm | 420,00 cm3
Vigas do cambdo até
a primeira viga 344,00 mm?2 | 1755,7 mm | 604,0 cm3 | 168,00 mm2| 1755,7 mm | 294,96 cm3
transversal
Primeira viga 344,00 mm2 | 1200,0 mm | 412,80 cm?® | 168,00 mm2 | 1200,0 mm | 201,60 cm?
transversal
Segunda viga 344.00 mm2 | 1200,0 mm | 412,80 cm?® | 168,00 mm2 | 1200,0 mm | 201,60 cm?
transversal
Terceira viga 344.00 mm2 | 1200,0 mm | 412,80 cm?® | 168,00 mm2 | 1200,0 mm | 201,60 cm?
transversal
Quarta viga 344,00 mm2 | 1200,0 mm | 412,80 cm?® | 168,00 mm2 | 1200,0 mm | 201,60 cm?
transversal
frzrsz}ﬁgoq”e 344,00 mm2 | 1600,0 mm | 550,40 cm? | 168,00 mm2 | 1600,0 mm | 268,80 cm?
Total 4268,75 cm?3 2253,51 cm3
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A partir da densidade do Aco AISI 1020 Cold Rolled (7,87g/cm3) [11], obtém-se a massa das duas

estruturas.

Tabela 23. Calculo de massa de cada chassi

RDN 25.1.2.U2
Volume | 4268,75 cm3 | 2253,51 cm3
Massa | 33595,05g | 17735,14¢g

Desta forma, foram economizados 15,86 kg (52,79%) por meio da otimizagdo proposta até entdo. De

acordo com a Eq. (30) que rege os reboques leves:

PBT = 500 kgf = Tara + Carga Util

Deve-se, entdo, adicionar 15,86 kg a carga (til, tornando-se necessario re-simular a estrutura, desta

vez para 285,86 kgf de carga. Os resultados, para este novo carregamento, obtidos para o Modelo

25.1.2.U2 estdo dispostos na Tabela 24.

Tabela 24. Resultados obtidos para 0 Modelo 25.1.2.U2 e 285,86 kgf

Configuragéo 1

Configuragéo 2

Configuracgdo 3

(distribuido) (frontal) (traseiro)
Maxima Reac¢éo nos Apoios 671,29 N 1080,40 N 1137,50 N
Reacéo no Engate 29,80 N 54,27 N -3,11 N
Reacdo no Cambéao 202,53 N 367,36 N 17,93 N
Maxima Tensdo 44,19 MPa 80,18 MPa 69,63 MPa
Fator de seguranca minimo 7,92 4,37 5,03

Local

Apoio traseiro

Apoio dianteiro

Apoio traseiro

Os fatores de seguranca se mostraram bem conservadores, se comparado aqueles obtidos para o

modelo Rondon original. E necessério, porém, simular a interacdo entre o camb&o e a primeira viga

transversal para verificar se é ou ndo possivel utilizar o Modelo 25.1.2.U2.
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Desta forma, foi realizada uma simulagcdo no Workbench por elementos solidos para a pior condicéo
de carregamento possivel, configuragdo 2 que forneceu uma forca de 367,36 N neste local. A Tabela

25 ilustra os resultados obtidos e a Figura 40, o gradiente de tensées.

Tabela 25. Interacdo entre o cambao e a primeira viga transversal — Modelo 25.1.2.U2

Forca maxima
(367,36 N)
Tensdo Equivalente de
) ) 141,53 MPa
Von Mises Maxima
Deformacgdo Méaxima 0,69 pStrain
Fator de Seguranca Minimo 2,47

Figura 40. Gradiente de tensfes na primeira viga transversal — Modelo 25.1.2.U2

O fator de seguranca obtido para este local foi de 2,47. E necessario lembrar, no entanto, que esta

simulacdo se baseou na for¢a obtida como resultado daquela do chassi e, nela, considera-se a primeira
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viga transversal como rigida para calcular a forca que seria exercida nela pelo camb&o. Na realidade,
sabe-se que ambas vigas irdo fletir e esta forca, fornecida pela primeira simulagdo, de 367,36 N sera
significativamente menor.

Ainda assim, tal fator de seguranga ainda supera aquele calculado para o projeto otimizado.

10.6. ANALISE DE ESTRUTURAS DE FIXACAO DO FEIXE DE MOLAS
ALTERNATIVAS

A secdo transversal proposta possui um ponto negativo no que diz respeito a fixacdo do apoio do feixe
de molas. Como solugdo, propds-se a configuracao disposta na Figura 41.

Figura 41. Solugdo para fixagéo dos apoios — Modelo 25.1.2.U2

| L 4 _
° b L o\

25

35

40

— —1
— —

Figura 42. Elemento de fixag¢&o dos apoios — Modelo 25.1.2.U2

Abaixo do perfil, uma placa de 2 mm sera soldada garantindo maior rigidez e melhor distribuicdo da
carga para o suporte do feixe de molas que, por sua vez, sera soldado a placa. Desta forma, a Figura 43
ilustra as restricdes e cargas da simulacdo que foi realizada.
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Figura 43. Modelo numérico do apoio do feixe de molas — Modelo 25.1.2.U2

Os resultados da simulacéo realizada estdo dispostos na Tabela 26 e a Figura 44 ilustra os gradientes

de tensdo observados.

Tabela 26. Resultados obtidos para os apoios do feixe de molas — Modelo 25.1.2.U2

Forga maxima

(1137,50 N)
Tenséo Equivalente de
) ) 52,39 MPa
Von Mises Maxima
Deformacgdo Maxima 0,26 pStrain
Fator de Seguranca Minimo 6,68

0,000

0,080 {m)
]

I
0,020 0,060

Figura 44. Gradiente de tensdo para o apoio do feixe de molas — Modelo 25.1.2.U2

e
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11. CONCLUSOES

Este capitulo apresenta uma os resultados obtidos
neste Projeto de Graduacdo, as conclus6es finais e as
sugestdes para trabalhos futuros.

11.1. ANALISE DOS RESULTADOS

A Tabela 27 compara os resultados do modelo original Rondon e da proposta otimizada (25.1.2.U2).

Tabela 27. Comparacao dos resultados obtidos para o chassi e para o feixe de molas

RDN 25.1.2.U2
Maxima tensdo equivalente de Von Mises 128,34 MPa 141,53 MPa
‘@ Fator de seguranga minimo 2,73 2,47
[5+]
e
© Apoio traseiro Furo pelo
Local )
do feixe de molas | qual passa o cambéo
) g 9 Maxima tensao equivalente de Von Mises 7,91 MPa 52,39 MPa
o [5) D =
o Y% O o
< 8 = Fator de seguranga minimo 44,25 6,68

Com excegdo do ponto de intersecdo entre 0 cambado e a primeira viga transversal, 0 Modelo 25.1.2.U2
possui fatores de seguranga maiores em comparacdo aqueles do projeto original: 1,50, 1,13 e 1,84
vezes para as configuracoes 1, 2 e 3 de carga, respectivamente. Além disso, os fatores de seguranca do

Modelo 25.1.2.U2 estdo acima daquele calculado para projetos de estruturas de reboques (item 10.3)

Se considerarmos a carga distribuida no compartimento, configuracdo 1 de carregamento, o fator de
seguranca da intersecdo entre o cambéo e a primeira viga transversal sobe de 2,47 para 4,49, ficando
préximo daqueles apresentados pelo restante do chassi (7,92; 4,37 e 5,03) e pelo apoio do feixe de
molas (6,68). Além disso, o indice de eficiéncia estrutural aumentou de 0,540 para 0,572.

Mcarga util 285,86 kgf
Nestr = =
PBT 500 kgf

=0,572 (32)

Foi economizado aproximadamente 53% de massa na estrutura do reboque, valor este que pode ser
repassado diretamente para o preco final do veiculo. A fabricacdo do modelo Rondon exigia chapas (e
tubos) de ago AISI 1020 Cold Rolled de 2 mm, maquinas de solda, de dobramento de chapas e de

perfuragdo. O chassi do Modelo 25.1.2.U2 sera fabricado com chapas do mesmo material, porém com
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1 mm de espessura (0 mesmo vale para o tubo); sendo os seus apoios do feixe de molas fabricados

com chapas do mesmo material com 2 mm de espessura.

O centro do compartimento de carga da estrutura otimizada esté situado 120 mm a frente do local onde
se encontra o0 eixo do reboque. Desta forma, quando carregado, o reboque tendera a ficar em sua
posicdo de equilibrio, com o engate encostado no chdo. A forga para eleva-lo e engata-lo ao carro, no
entanto, serd& um pouco maior do que aquela necessaria para fazer o mesmo no modelo Rondon

original.

11.2. SUGESTOES DE CONTINUIDADE DO TRABALHO
Como sugestdes de continuidade deste trabalho, foram enumeradas as seguintes:
I.  Analise por extensometria para validacéo dos resultados apresentados nas simulacdes

Il.  Andlise dindmica da estrutura proposta e dimensionamento do sistema de suspensdo, eixo e

mancais.

I1l.  Disponibilizar um projeto completo de um reboque leve para a sociedade através do
Departamento de Engenharia Mecanica (ENM) da Universidade de Brasilia (UnB)
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Anexo I: Orgéos regulamentadores

ANEXO |: Org&os regulamentadores

1. SISTEMA NACIONAL DE TRANSITO

O projeto precisa se basear nas legislacdes impostas pelos 6rgaos de regulamentacdo nacionais, tais
como CONTRAN, DENATRAN e INMETRO.

O Sistema Nacional de Tréansito é composto pelos seguintes 6rgdos e entidades: [4]

. O Conselho Nacional de Transito - CONTRAN, coordenador do Sistema e 6rgdo maximo

normativo e consultivo;

Il. Os Conselhos Estaduais de Transito - CETRAN e o Conselho de Transito do Distrito Federal -

CONTRANDIFE, 6rgaos normativos, consultivos e coordenadores;

IIl.  Os 6rgdos e entidades executivos de transito da Unido (DENATRAN - Departamento
Nacional de Trénsito), dos Estados (DETRAN — Departamentos de Transito Estaduais), do
Distrito Federal (DETRAN/DF) e dos Municipios;

IV. Os 6rgdos e entidades executivos rodoviarios da Unido (Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes - DNIT), dos Estados (DER — Departamento de Estradas de
Rodagem dos estados), do Distrito Federal (DER/DF) e dos Municipios;

V.  APolicia Rodoviaria Federal;
VI. As Policias Militares dos Estados e do Distrito Federal; e
VII.  AsJuntas Administrativas de Recursos de InfracGes - JARI.

Para o desenvolvimento de um projeto que esteja de acordo com as condi¢Ges de contorno previstas no
Codigo de Transito Brasileiro (CTB) e nas Regulamentac¢des Técnicas de Qualidade (RTQ’s), fez-se
uma lista de todas as regulamentaces a respeito de reboques presentes em cada 6rgdo nacional.
Abaixo, consta uma breve descricdo das responsabilidades de cada Orgdo, assim como as
regulamentacGes emitidas.

1.1. CONTRAN - Conselho Nacional de Transito

O CONTRAN, por definicdo, é o coordenador do Sistema Nacional de Transito e érgdo maximo
normativo e consultivo. Segundo o Codigo de Trénsito Brasileiro (CTB), compete ao CONTRAN
(Art. 12): [4]

I.  Estabelecer as normas regulamentares referidas neste Codigo e as diretrizes da Politica

Nacional de Transito;

Il.  Coordenar os 6rgdos do Sistema Nacional de Transito, objetivando a integracdo de suas

atividades;
I. (VETADO)

V. Criar Camaras Tematicas;
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Anexo I: Orgéos regulamentadores

V.

VI.

VIL.

VIII.

XI.

XII.

XII.

XIV.

Estabelecer seu regimento interno e as diretrizes para o funcionamento dos CETRAN
(Conselhos Estaduais de Transito) e CONTRANDIFE (Conselho de Transito do Distrito
Federal);

Estabelecer as diretrizes do regimento das JARI (Juntas Administrativas de Recursos de
InfracGes);
Zelar pela uniformidade e cumprimento das normas contidas neste CAodigo e nas resolugdes

complementares;

Estabelecer e normatizar os procedimentos para a imposi¢édo, a arrecadacdo e a compensacgao
das multas por infragdes cometidas em unidade da Federacéao diferente da do licenciamento do

veiculo;

Responder as consultas que lhe forem formuladas, relativas a aplicacdo da legislagdo de

transito;

Normatizar os procedimentos sobre a aprendizagem, habilitagdo, expedi¢do de documentos de

condutores, e registro e licenciamento de veiculos;

Aprovar, complementar ou alterar os dispositivos de sinalizacdo e os dispositivos e

equipamentos de transito;

Apreciar os recursos interpostos contra as decisdes das instancias inferiores, na forma deste
Codigo;

Avocar, para andlise e solugdes, processos sobre conflitos de competéncia ou circunscrigdo,

ou, quando necessario, unificar as decisdes administrativas; e

Dirimir conflitos sobre circunscricdo e competéncia de transito no &mbito da Unido, dos

Estados e do Distrito Federal.

Dentre as resolugdes e deliberacbes emitidas pelo CONTRAN, aquelas que tratam de reboques,

veiculos rebocados ou fabricagdo artesanal de veiculos estdo disponiveis nas Tabelas 28 e 29:

Tabela 28. Resolugdes emitidas pelo CONTRAN. [1]

Resolucéo Data Publicacdo Assunto Situacéo

Revogada
- e . ) pela
25 210598 22.05.98 Dispde sobre modlflcagpgs d_e veiculos e da Resolugio
outras providéncias

Contran

362/10
Revogada

47 revogada  22.05.98 Define as caracteristicas e estabelece crlterlos pela )
para o reboque de carretas por motocicleta. Resolucéo

69/98.
63 210598  22.05.98 Disciplina o registro e licenciamento de Em vigor

veiculos de fabricacdo artesanal.
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Resolucéo

Data

Publicacdo

Assunto

Situacéo

69

23.09.98

25.09.98

Revoga a Resolucdo no 47, de 21 de maio de
1998, que define as caracteristicas e estabelece
critérios para o reboque de carretas por
motocicletas.

Em vigor

132

02.04.02

12.04.02

Estabelece a obrigatoriedade de utilizacdo de
pelicula refletiva para prover melhores
condicdes de visibilidade diurna e noturna em
veiculos de transporte de carga em circulacéo.

Em vigor

146

27.08.03

02.09.03

Dispde sobre requisitos técnicos minimos para
a fiscalizacdo da velocidade de veiculos
automotores, reboques e semi-reboques,

conforme o Cadigo de Transito Brasileiro.

Em vigor.

22.04.04

07.05.04

Fixa especificacOes para os extintores de
incéndio, equipamento de uso obrigatério nos
veiculos automotores, elétricos, reboque e
semi-reboque, de acordo com o Artigo 105 do
Codigo de Transito Brasileiro.

Em vigor

Retificacao.

25.07.06

31.07.06

Regulamenta o dispositivo de acoplamento
mecanico para reboque (engate) utilizado em
veiculos com PBT de até 3.500kg e d& outras

providéncias.

Em vigor

273

04.04.08

29.04.08

Regulamenta a utilizagdo de semi-reboques por
motocicletas e motonetas, define
caracteristicas, estabelece critérios e da outras
providéncias.

Em vigor
com efeitos a
partir de 90
dias apds
publicacéo.

284

01.07.08

03.07.08

Acresce § 3° a0 art. 9° da Resolugéo n°
210/2006, do CONTRAN, para liberar da
exigéncia de eixo auto-direcional os semi-

reboques com apenas dois eixos distanciados.

Em vigor

333

06.11.09

11.11.09

Restabelece a vigéncia da Resolugdo n.° 157,
de 22 de abril de 2004, dando nova redagéo ao
artigo 8°, que fixa especificacbes para 0s
extintores de incéndio sendo equipamentos de
uso obrigat6rio nos veiculos automotores,
elétricos, reboque e semi-reboque, de acordo
com o artigo 105 do Codigo de Transito
Brasileiro e da outras providéncias.

Em vigor

15.10.10

08.11.10

Estabelece a classificacdo de danos em
veiculos decorrentes de acidentes e 0s
procedimentos para a regularizacdo ou baixa
dos veiculos envolvidos e da outras
providéncias.

Em vigor
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Tabela 29. Delibera¢6es emitidas pelo CONTRAN. [1]

Deliberacéo Data Assunto Situagéo
Dispde sobre requisitos técnicos minimos para a
T ! . Referendada
fiscalizacdo da velocidade, de avanco de sinal vermelho e cla
38 11.07.2003 da parada sobre a faixa de pedestres de veiculos pea
" Resolucdo
automotores, reboques e semi-reboques, conforme o o
g A e n°. 146/03.
Codigo de Transito Brasileiro.
Dispde sobre requisitos técnicos minimos para Referendada
fiscalizagdo da velocidade de veiculos automotores, pela
29 19.12.2001 e : i «
elétricos, reboques e semi-reboques, conforme o Codigo Resolucéo
de Transito Brasileiro. n°. 131/02.

1.2. DENATRAN - Departamento Nacional de Transito
O DENATRAN, por definigdo, € o 6rgdo méximo executivo de transito da Unido. Segundo o Cddigo
de Transito Brasileiro (CTB), compete a0 DENATRAN (Art. 19): [4]

. Cumprir e fazer cumprir a legislacdo de transito e a execugdo das normas e diretrizes

estabelecidas pelo CONTRAN, no @mbito de suas atribuicdes;

Il.  Proceder a supervisdo, a coordenacdo, a correicdo dos 6rgaos delegados, ao controle e a
fiscalizacdo da execucdo da Politica Nacional de Transito e do Programa Nacional de
Trénsito;

I1l.  Articular-se com os 6rgdos dos Sistemas Nacionais de Transito, de Transporte e de Seguranga
Publica, objetivando o combate a violéncia no transito, promovendo, coordenando e

executando o controle de agdes para a preservacdo do ordenamento e da seguranca do transito;

IV.  Apurar, prevenir e reprimir a pratica de atos de improbidade contra a fé pablica, o patrimdnio,

ou a administragdo publica ou privada, referentes a seguranca do transito;

V.  Supervisionar a implantacdo de projetos e programas relacionados com a engenharia,
educacdo, administracdo, policiamento e fiscalizacdo do trénsito e outros, visando a

uniformidade de procedimento;

VI.  Estabelecer procedimentos sobre a aprendizagem e habilitagdo de condutores de veiculos, a

expedicdo de documentos de condutores, de registro e licenciamento de veiculos;

VII.  Expedir a Permissdo para Dirigir, a Carteira Nacional de Habilitacdo, os Certificados de
Registro e o de Licenciamento Anual mediante delegacdo aos 6rgaos executivos dos Estados e
do Distrito Federal;

VIIl.  Organizar e manter o Registro Nacional de Carteiras de Habilitacdo - RENACH,;
IX.  Organizar e manter o Registro Nacional de Veiculos Automotores - RENAVAM,;

X.  Organizar a estatistica geral de transito no territorio nacional, definindo os dados a serem

fornecidos pelos demais 6rgdos e promover sua divulgacao;
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XI.

XII.

XII.

XIV.

XV.

XVI.

XVII.

XVIIL.

XIX.

XX.

XXI.

XXII.

XXIII.

XXIV.

XXV.

Estabelecer modelo padrdo de coleta de informacgdes sobre as ocorréncias de acidentes de

transito e as estatisticas do transito;
Administrar fundo de &mbito nacional destinado a seguranca e & educacao de transito;

Coordenar a administragdo da arrecadagdo de multas por infracGes ocorridas em localidade
diferente daquela da habilitacdo do condutor infrator e em unidade da Federacdo diferente

daquela do licenciamento do veiculo;

Fornecer aos 6rgéos e entidades do Sistema Nacional de Transito informagdes sobre registros
de veiculos e de condutores, mantendo o fluxo permanente de informagdes com os demais

6rgdos do Sistema;

Promover, em conjunto com os 6rgaos competentes do Ministério da Educacédo e do Desporto,
de acordo com as diretrizes do CONTRAN, a elaboracéo e a implementacéo de programas de

educacéo de trénsito nos estabelecimentos de ensino;
Elaborar e distribuir conteudos programaticos para a educacédo de transito;
Promover a divulgacéao de trabalhos técnicos sobre o transito;

Elaborar, juntamente com os demais érgdos e entidades do Sistema Nacional de Transito, e
submeter a aprovagdo do CONTRAN, a complementagdo ou alteracdo da sinalizacdo e dos

dispositivos e equipamentos de transito;

Organizar, elaborar, complementar e alterar 0s manuais e normas de projetos de
implementacdo da sinalizacdo, dos dispositivos e equipamentos de transito aprovados pelo
CONTRAN;

Expedir a permissdo internacional para conduzir veiculo e o certificado de passagem nas

alfandegas, mediante delegacdo aos érgaos executivos dos Estados e do Distrito Federal;

Promover a realizagdo periddica de reunides regionais e congressos nacionais de transito, bem

como propor a representagdo do Brasil em congressos ou reunides internacionais;

Propor acordos de cooperagdo com organismos internacionais, com vistas ao aperfeicoamento

das acdes inerentes a seguranca e educacao de transito;

Elaborar projetos e programas de formacdo, treinamento e especializacdo do pessoal
encarregado da execucgdo das atividades de engenharia, educacdo, policiamento ostensivo,
fiscalizacdo, operacdo e administracdo de transito, propondo medidas que estimulem a
pesquisa cientifica e o ensino técnico-profissional de interesse do transito, e promovendo a sua

realizagéo;
Opinar sobre assuntos relacionados ao trénsito interestadual e internacional;

Elaborar e submeter a aprovacdo do CONTRAN as normas e requisitos de seguranga veicular

para fabricacdo e montagem de veiculos, consoante sua destinac&o;
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XXVI.  Estabelecer procedimentos para a concessdo do cédigo marcamodelo dos veiculos para efeito

de registro, emplacamento e licenciamento;

XXVII.  Instruir os recursos interpostos das decisbes do CONTRAN, ao ministro ou dirigente

coordenador maximo do Sistema Nacional de Transito;

XXVIIIl.  Estudar os casos omissos na legislagéo de transito e submeté-los, com proposta de solucdo, ao

Ministério ou 6rgdo coordenador maximo do Sistema Nacional de Tréansito;
XXIX. Prestar suporte técnico, juridico, administrativo e financeiro ao CONTRAN.

Dentre as portarias emitidas pelo DENATRAN, aquelas que tratam de reboques, veiculos rebocados
ou fabricacdo artesanal de veiculos estdo disponiveis na Tabela 30:

Tabela 30. Portarias emitidas pelo DENATRAN. [14]

Portaria Publicagdo Assunto Observagao

Consolidar as especificacdes técnicas para o
628 06.09.10 funcionamento e operacdo do dispositivo antifurto
obrigatorio nos caminhdes tratores, caminhdes,
reboques e semirreboques
Isentar da aplicagdo do para-choque traseiro, previsto
29 20.02.09 na Resolucdo CONTRAN n° 152/2003, o veiculo
SEMI-REBOQUE BASCULANTE...
Isentar da aplicagdo do para-choque traseiro, previsto
28 20.02.09 na Resolugdo CONTRAN n° 152/2003, o veiculo
REBOQUE DOLLY...
Isentar da aplicagdo do péra-choque traseiro, previsto
27 20.02.09 na Resolugdo CONTRAN n° 152/2003, o veiculo
SEMI-REBOQUE CAR.ABERTA...

Isentar da aplicagdo do péra-choque traseiro, previsto

26 20.02.09 na Resolucdo CONTRAN n° 152/2003, o veiculo
REBOQUE CAR.ABERTA...
Isentar da aplicagdo do para-choque traseiro, previsto
25 20.02.09 na Resolucdo CONTRAN n° 152/2003, o veiculo

SEMI-REBOQUE BASCULANTE...
Fica autorizada a circulagdo de caminh@es, caminhdes-
tratores, 6nibus e microdnibus, plataformas de énibus,
chassis de 6nibus, de microdnibus e de caminhdes,
34 15.07.05 reboques e semi-reboques, novos, destinados a
exportacédo, entre o fabricante, transformador ou
encarrogador e a fronteira nacional ou local de
embarque.
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1.3. INMETRO - Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacéo e

Qualidade Industrial

O INMETRO atua como secretaria executiva do Conselho Nacional de Metrologia, Normatizacédo e

Qualidade Industrial - CONMETRO, que por sua vez € o 6rgdo normativo do Sistema Nacional de
Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial (SINMETRO).

Dentre seus objetivos, estdo: [15]

Fortalecer as empresas nacionais, aumentando sua produtividade por meio da adogdo de
mecanismos destinados & melhoria da qualidade de produtos e servicos;

Prover confianca a sociedade brasileira nas medicdes e nos produtos, através da metrologia e
da avaliacdo da conformidade, promovendo a harmonizacdo das relagdes de consumo, a
inovagdo e a competitividade do Pais.

Dentre as competéncias e atribui¢cdes do INMETRO destacam-se: [15]

VI.

VIL.

VIII.

Executar as politicas nacionais de metrologia e da qualidade;

Verificar a observancia das normas técnicas e legais, no que se refere as unidades de medida,
métodos de medicdo, medidas materializadas, instrumentos de medi¢do e produtos pré-

medidos;

Manter e conservar os padres das unidades de medida, assim como implantar e manter a
cadeia de rastreabilidade dos padrfes das unidades de medida no Pais, de forma a torna-las
harmdnicas internamente e compativeis no plano internacional, visando, em nivel primario, a
sua aceitacdo universal e, em nivel secundario, & sua utilizagdo como suporte ao setor

produtivo, com vistas & qualidade de bens e servigos;

Fortalecer a participacdo do Pais nas atividades internacionais relacionadas com metrologia e
qualidade, além de promover o intercambio com entidades e organismos estrangeiros e

internacionais;

Prestar suporte técnico e administrativo ao Conselho Nacional de Metrologia, Normalizagdo e
Qualidade Industrial - CONMETRO, bem assim aos seus comités de assessoramento, atuando

como sua Secretaria-Executiva,;
Fomentar a utilizacdo da técnica de gestdo da qualidade nas empresas brasileiras;

Planejar e executar as atividades de acreditacdo de laboratérios de calibracdo e de ensaios, de
provedores de ensaios de proficiéncia, de organismos de certificacdo, de inspecdo, de
treinamento e de outros, necessarios ao desenvolvimento da infra-estrutura de servigos

tecnoldgicos no Pais; e

Desenvolvimento, no ambito do SINMETRO, de programas de avaliacdo da conformidade,
nas areas de produtos, processos, servi¢os e pessoal, compulsérios ou voluntarios, que

envolvem a aprovacdo de regulamentos.
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Dentre as portarias emitidas pelo INMETRO, aquelas que tratam de reboques, veiculos rebocados ou

fabricacéo artesanal de veiculos estéo disponiveis na Tabela 31:

Tabela 31. Portarias emitidas pelo INMETRO. [6]

Portaria Data Publicacgdo Assunto Situacgdo

Estabelecer que as inspecdes de seguranga
veicular, executadas por entidades credenciadas
pelo INMETRO, devem ser feitas de acordo
com os requisitos estabelecidos nos
Regulamentos Técnicos da Qualidade do
Inmetro “Inspe¢ao de veiculos rodoviarios
automotores - modificacao ou fabricacao
artesanal” (RTQ 24) e “Inspecao de veiculos
rodoviarios rebocados com PBT até 7.500 N -
modificagdo ou fabricacdo artesanal” (RTQ 25).

30 22.01.2004 27.01.2004 Em vigor
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Anexo II: RTQ 25 - Inspecdo de veiculos rodoviarios rebocados com PBT até 7.500 N —
modificagdo ou fabricagéo artesanal
ANEXO II: RTQ 25 - Inspecéao de veiculos rodoviarios rebocados com PBT até

7.500N — modificacéo ou fabricacéo artesanal

RTQ 25 - INSPECAO DE VEICULOS RODOVIARIOS REBOCADOS COM PBT ATE 7.500 N -
MODIFICACAD OU FABRICACAC ARTESANAL

SUMARIO

1. Objetwo

2. Responsabidads

3. Documentos Complementares
4. Siglas

5. Definicdes

6. Condicdes Gerais

7. Condigdes Especificas

8. Resultado da Inspecdo

Anexo - Lista de Inspegdo de Veiculos Rebocados Modfficados ou Fabricados Artesanalmente
(PBT até 7.500 N)

1. OBJETIVO

Este Regulamento Técnico estabelece os criténos a serem seguidos por Organismos de Inspegdo
Credenciados pelo inmetro para inspec3o de veiculos rodoviarios rebocades modificados ou
fabricados artesanalmente, com PBT ate 7.500 N (750 kgf).

2. RESPONSABILIDADE
A responsabiidade pela revis3o deste Regulamento Tecnico & do Inmetro.

3. DOCUMENTOS COMPLEMENTARES

CTB - Lei 2.503/27

Resolug3o Contran n® 25/1008

NIE-DQUAL-025 do Inmetro

NIT-DICOR-002 do Inmetro

Portaria Conjunta Denatran & Inmetro n® 01/2002

NER 10288: Desempenho de s:istemas de freio para veiculos rodoviarios
NER 14040: Inspe¢3o de seguranca veicular - Veiculos leves e pesados
- Parte 1 Diretrizes basicas

-Pane 2 Identficagio

-Parte 3 Equipamentos obrigatonos e proibidos

-Parte 4 Sinalizag3o

-Pane § lluminac3o
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modificagdo ou fabricagéo artesanal

-Parte 8 Freios
-Parte 7 Direcdo
-Parte 8 Exos e suspensao

-Pane @ Pneus e rodas
- Pane 10 Sistemas e componentes complemeantares
- Pane 11 Estacdo de inspeg3o de seguranga veicular

4. SIGLAS

Inmetro Instituto Nacional de Metrologia. Normalizac3o e Qualidade Industnal
Dqual Diretona de Qualidade

Contran  Consetho Nacional de Transito

Denatran  Departamento Nacional de Transito

SBAC Sistema Brasileiro de Avaliag3o da Conformidade
REC Rede Brasileira de Calibrag3o

CTB Codigo de Transito Brasileiro

RTQ Regulamento Técnico da Qualidade

csv Certificado de Seguranca Veicular

oIC Organismo de Inspecdo Credenciado

CRLV Certficado de Registro e Licenciamento de Veiculo
CRV Certificado de Registro de Veiculo

NBR Norma Brasiera Registrada

PBT Peso Bruto Total

5. DEFINICOES

Para efeito de utilizagdo deste Regulamento Técnico, s3o adotadas as defingdes constantes na
NER 14040 (Partes 8 & 8), na NIT-DICOR-002 do inmetro, Portaria Conjunta Denatran e Inmetro n®
01/2002, & as seguintes:

5.1 Alterag3o das caracteristicas originais do veiculo
Toda e qualquer modificacdo realzada no veiculo, referente 3 sua parte estrutural e aos
componentes orginais de fabrica.

5.2 Veiculo modificado
Veiculo que sofreu alterac3o de suas caracteristicas originais de fabrica.

5.3 Veiculo fabricado artesanalmente
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Vembptqetadoefabncadosobmpons&iadadedepessoaﬁscaw;urmca atendendo a todos
os preceios de construc3o veicular, de modo que o nome do primeiro proprietirio sempre coincida
com o nome do fabricante.

5.4 Inspec3o visual
Avaliagdo reafizada através da observagdo visual, auditva e sensorial do funcionamento dos
comandos e componentes do veiculo,

5.5 Inspeg3o mecanizada
Avaliac3o reafizada com o auxifio de equipamentos especificos, que determina, através de medida,
a condig3o de desempenho de componentes e/ou sstemas do veiculo.

5.6 Categona O
Veicules rodovianos rebocados.

5.7 Categoria O1
Veiculo rodoviano rebocado com um eixo, gue n3o seja semi-reboque, com PBT até 7.500 N (750
kgf)

6. CONDICOES GERAIS

8.1 Documentac3o a ser apresentada
Paraaemeeugaodanspegaodesegurangavenﬂar paraﬁnsdecarac‘!enzagaodovem!o
rodovidrio, o OIC deve solicitar a apresentacdo dos seguintes documentos:

8.1.1 Veiculos medificados
d) CRLV ou CRV ou documentos fiscais de aquisicao do veiculo.
e) Documento de identificacio do proprietario ou condutor do veiculo.

f) Documentos fiscas de aquisicio dos prncipais componentes/conjuntos utilizados na
modificacio do veiculo.

8.1.2 Veiculos fabricados artesanaiments

f) Documento de identficag3o do proprietiric ou condutor do veiculo.

g) Desenhos técnicos com as dimensdes e especificagies técnicas do veiculo.

h) Anotagaoderespmsabchdadetemtca (ART) do engenheiro responsavel pelo projeto e
fabricag3o do veiculo.

i) Documentos fiscais de aquisic3o dos principais componentes/conjuntos utilizados na
fabricag3o do veiculo.

j) Dec!ara@odopropnetamedoengenheamresponsaveldequeovelculoatende
mheg&nenteaosrequsmsdesegumgavecuiarpenmenhesalegxdaqaovmne conforme
projeto de engenharia e memerial descritvo arquivados sob sua respensabilidade.
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fi.2 Documentagdo para arquivo

Fara fins de arguivo o OIC deve reter os seguintes documentos (fotocdpias):
8.2.1 Veiculos modificados

¢) CRLV ou CRV ou documentos fiscais de aquisigaoe do veiculo.

d) Decumento de identficagio do proprietario ou condutor do veiculo.

8.2.2 Veiculos fabricados aresanalments
a) Documento de identificacdo do proprietaric ou condutor do weiculo.
b) Desenhos técnicos com as dimensoes e especificaces técnicas do veiculo.

e} Anotag3o de responsabilidade técnica (ART) do engenheire responsavel pelo projeto e
fabricagao do veiculo.

d) Declaragio do proprietario e do engenheiro responsavel de que o veiculo atende
imtegraimente 30s requisios de seguranca veicular pertinentes a legislagao vigente, conforme
projeto de engenharia e memeonial descritvo arguivados sob sua responsabifidads.

7. CONDICOES ESPECIFICAS
7.1 Procedimentos para realizagao da inspegao de segurancga veicular

7.1.1 0 QIC deve realzar as nspegdes segundo os seus procedimentos técnicos de inspegao
documentados.

7.1.2 0 OIC deve possuir lista de inspegan que preveja, no minimo, os itens constantes no Anexo.

7.1.3 O QIC deve realizar o registro fotografico colonido e digitalizado dos weiculos rodowiarios
rebocados, de forma que permita quando posicionades na linha de inspecao mecanizada, durante
a mspecio, 3 l.r'rsualizaiil:- completa da dianteiraflateral direita e traseira/lateral esquerda dos
mesmos, ou visualzacao completa da dianteirallateral esquerda e traseiralateral direita,
evidenciando claramente a sua placa, a identificagdo da data (dia'mésfano), o horario
(hora:minute) da realzacao da nspecso, o nome do 0IC, & 0 seu numero de credenciamento.

7.1.3.1 O registro fotografico da l.r'rsualiz;ﬁn fraseiralateral esquerda ou lateral direita, devera ser
impresso no verso das 1% & 2° vias do CS5V, de acondo com a NIE-DOUAL-025 do Inmetro.

7.1.4 0 OIC deve realizar 3 impress3o de 02 (dois) decalgues do ndmero do chassi dos weiculos
rodovianios (guando aplicavel).

7.1.4.1 No caso da aprovagao técnica da inspecdo, os decalques devem ser colados nas 17 e 2°
vias do CSY, de acordo com a NIE-DOQUAL-D25 do Inmetro.

7.1.5 O 0IC deve calibrar a pressao dos pneus conforme especificacao do fabricante do veiculo.

7.1.8 0 QIC deve realizar as inspecdes conforme os seguintes requisitos:
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7.1.8.1 Os rebocados acima de 5.000 N (500 kgf) de PBT, além do freio de estacionamento, devem
ter freio de servio.

7.1.62 O rebocado o= uso misto pode ser aceito, desde que 0 Seu projeto onginadl o especifique.

7.1.8.3 Os rebocados de fabncag3o senada devem ser fabricados, obrigatoriamente, com todes os
componentes novos.

7.1.8.4 Os rebocados com PBT até 5.000 N (500 kgf), de fabncag3o individual, devem ser
fabricados, obngatoriaments, com pelo menos o5 seguintes componentes novos:

a) Rodas,
b) Rolamentos.
c) Amortecedores (quando existentes)

d) Instalac3o elétrica e de iluminagdo.

7.1.8.5 Os rebocados com PBT entre 5.000 N (500 kgf) e 7.500 N (750 kgf), de fabricagdo
individual, devem ser fabrcados, obrigatoriamente, com pelo menos 0s seguintes componentes
NOVoSs:

a) Pontas de eixo.

b) Cubo de rodas.

c) Rolamentos.

d)} Amorecedorss.

&) Sistema completo de freio.

f) Instalac3o elétrica e de iluminac3o.
g) Sistema de engate nomalizado.

h) Pneus.

7.1.7 As inspegdes dos veiculos rodovidrios devem ser feitas levando-se em considerag3o o seu
peso em ordem de marcha, exceto para aqueles ensaios especificos que necessitam de aphwgao
de massas.

7.2 Critérios para realizac3o da mspecdo
7.2.1 O OIC deve reaiizar as inspegdes segundo os criténos estabelecidos neste RTQ.

7.2.2 © OIC deve verificar e anotar as seguntes caracteristicas do veiculo:
o) Quantdade de eixos & rodas.

p) Dist3ncia entre eixos (mm) (quando aplicavel).

q) Comprimento externo (mm).
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ri Largura extema (mm).
5] Alura do veiculo com peso em ordem de marcha (mm).
t) Balango traseiro {mmj.
u) Altwra livre do solo (mim).
v) Pesodo veiculo em ordem de marcha (M),
w) Distribuigao de peso. por eixo, em ordem de marcha (M).
¥) Peso admissivel por eixo (M),
¥l Capacidade de carga declarada pelo fabricante (M.
z) PBT (M)

7.2 Sisternas e componenies 3 serem nspecionados:
a) Equipamentos obrigatonios e prodbidos.

b) Sinalizagao.

c) leminagso.

d) Freios.

e} Direg3o.

f) Eixos & suspensao.

g} Pneus & rodas.

h) Sistemas & componentes complementares.

7.2.1 Equipamentos obrigatonos e prodbidos
7.2.1.1 Para-chogues
Verificar o estado geral, dmensdes, fxacdo, comosdo, deformagdes e saliéncias cortantes.

0 para-choque deve ser de material com resisténcia adequada e compativel com a massa do
rebocado (MBR 2182), atendendo 3 legislagdo de transito vigente.

Deve ser fixado 3 estrutura do rebocado e posicionado transversalmente atras do mesmo, podendo
fazer parte integrante da estrutura. A langura maxima do para-chogque nio deve ser maior que a
largura total do rebocado, & a minima nac pode ser inferior a 100 mm de cada lado com relagio a
largura total do rebocado.

Deve estar conforme com o5 seguintes pardametros:
a) A linha de centro do para-chogque deve estar a uma altura do solo entre 230 mm e 600 mim
b) A pintura deve ser feita de listras intercaladas, nas cores amarela/preta, com indinagao de 45°.

M3o devem existir apEndices tais como, ganchos, guinchos, estepes ou reservatorio e saliéncias
PEMQOSEs Que posSsam causar acidentss.

Critériofs) de reprovagso: E moive de reprovag3o 3 constataglo dals) seguinte(s) ccoméncials),
dentre outras previstas em regulamentac3o especifica:

» Dimensdes/posicio nao regulamentares ou ndo existéncia.
» Fixagao deficients.
» Excessivamente deformados ou apresentando saliéncias cortantes.
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» PFintura ndo regulamentar.

7.2.12 Farol traseiro

Verificar existéncia.

Critérin(s) de reprovagio: E motivo de repmuag.an a constatag3o dafs) seguinte(s) ocoméncials),
dentre outras previstas em regulamentacdo especiica:

» Existéncia de farol raseino.

7.3.2 Sistema de sinalizagio
7.3.2.1 Lantemas indicadoras de diregao
Verificar estado geral, posicionamenio, funcionamento e cor da luz emitida.
Devem atender 3 legisiagdo de trinsito vigente & aos seguintes parametros (Figuras 1.a 3)
a) Cordaluz emitida: amarela.

b) Quantidadelocalzacioe: Duas na traseira. independentes ou agrupadas com outras lantemas.
0 circwito deve ser separado dos outros, salvoe os das LIA

c) Posicionamento:

A =800 mm para largura do veiculo até 2100 mm.

A= 2100 mm para largura do velculo acima de 2100 mm.

B = 350 mm.

C = 600 mm [admissivel até 400 mm quando a largura do veiculo for inferior a 1300 mm).
O = 400 mm [quando a distancia verfical entre LP e LID for menor ou igual a 300 mm).

d} Visibilidade: Xd = X2 =80°, Zd =Ze =45" e Yo =Yb = 15°.

Critério{s) de neprovagdo: E motivo de reprwa;:an a constatagio dafs) seguinte(s) ocoméncias),
dentre outras previstas em regulamentac3o especifica:

» Lantemas de um lado ou ambos ndo funcionam.
»  Comutagao deficente.

+  Fregiéncia imegular.

»  Visualzagdo deficiente.

» Conservagao deficiente.

«  Cornao regulamentada.

» Fiagdo deficients.

+  Posicionamenio ndo regulamentado.

7.3.2.2 Lantemas de posigao
Verificar estado geral, posicionamento, funcionamento & cor da e emitida.

Devem atender 3 legislagao de transito vigente & aos seguintes parametros (Figuras 1.a 3)
a) Cordaluz emitida: vermelha na traseira & branca na dianteira s3o facultativas.
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b) Quantidadelocalizacie: Duas na traseira (veiculo com largura inferior a 780 mm pode ter
apenas uma), independentes ou agnupadas com outras lantemas. Podem ser combinadas com
LIPT ou incorporadas com as LF.

c) Posicionamento:

A = 1800 mm {admissivel até 2100 mm}.

B = 350 mm.

C = 600 mim (400 mm quando largura do veiculo for menor que 1300 mm).

O = 400 rrirn

O = 50 mim [quando a distdncia vertical entre LP e LID for menor ou igual a 200 mm).

d] Visibilidade: ¥d = Xe =B0°, 2d = Ze = 45% & Yo =Yb = 15° (Yb = 5* == estiver a menos de 750
mam b S0l ).

Criterio(s) de reprovagao: E motivo de reprovagao a constatagao dals) seguinte(s) ocoméncials),
dentre outras previstas em regulamentacao especifica:

¢ Lantemas de um lado ou ambos ndo funcionam.
»  Interuptor com atuagae deficiente.

»  Visuslzagdo deficients.

« Conservagao deficiente.

¢ Corndo regulamentada.

»  Fiagdo deficients.

» Posicionamento ndo regulamentado.

7.3.2.3 Lantemars de freio
Verficar estado geral, posicionamento, funcionamento & cor da luz emitida.

Devem atender 3 legiskagdo de trinsito vigente & aos seguintes parametros (Figuras 1.a 3
a) Cordaluz emitida: wermelha.

b) Quantidadelocalzacie: Duas na traseira (veiculo com largura inferior a 780 mm pode ter
apenas uma no centre vertical do mesmo), ndependentes ou agrupadas com outras lantemas.

c) Posicionamento:
A max. = 1800 mm {admissivel até 2100 mm).
B min. = 350 mm.

C min. = 600 mm {admissivel até 400 mm quando a largura do rebocado for mferior a 1300 mm).

d) Visibilidade: Xd =Xe=2d =Ze=45eYc=Yb=15" (b ate 5° se a lantema tiver B = 750
).

Criteriofs) de replwalg.m E motivo de reprwalg.m a constatagao dafs) seguinte(s) ocoméncia(s),

dentre outras previstas em regulamentag3o especifica:

» Uma ou as duas ndo funcionam.

« Visualzagdo deficients.

» Conservagao deficients.
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«  Cornao regulamentada.

» Fagdo deficiente.
» Posicionamento nao regulamentado.
+ Falta de eficiéncia

7.2.2. 4 Lantemas de marcha-a-ré (guando obrigatdrias)
Verificar estado geral, posicionamento, funcionamento e cor da luz emitida.
Devem atender 3 legislacao de transito vigente & aos seguintes parametros (Figuras 1.a 3)
a) Cordaluz emitida- branca.
b) CQuantidadelocalzacde: Duas na traseira. independentes ou agrupadas com outras lantemas

c) Posicionamento:
A max.= 1200 mm.

B mim. = 250 mm.
d) Visibilidade: Xd = X2 =45%e Jd = Ze = 30",

Criteriofs) de reprovagso: E motive de reprovag3o a consiatagao dals) seguinte(s) ocoméncials),
dentre outras previstas em regulamentag3o especifica:

« Funcionamento deficiente.
«  Cornao regulamentada.

» Conservagio deficiente.

»  Fiagso deficiente.

+ Posicionamento ndo regulamentado.

7.2.2.5 Lantemas delimitsdoras e lantemnas laterais
Verificar estado geral, posicionamento, funcionamento e cor da luz emitida.
Devem atender 3 legislagao de transito vigente & aos seguinies parametros (Figuras 1 a 31
o Cor da luz emitida: amarela (na lateral traseira pode ser tamibem vermeha).

o Quantidadeflocalizagio: Dusas na lateral diantedra, duas na lateral intermediaria,
duas na lateral traseira. Podemn ser agnupadas com outras [antemas.

= Posicionamento:
G = 350 mm.

H = 1600 mm [admissivel até 2100 mm)
o Visibilidade W = 45",

Critériofs) de reprovagSo: E motive de reprovag3o a constatagao dals) seguinte(s) ocomencials),
dentre outras previstas em regulamentacdo especifica:

+ Inexistentes, quando cbrigatorias.
» Lantemas de um lado ou ambos nao funcionam.
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« Consenvagdo deficiente.

« Corn3o regulamentada.

« Foagio deficiente.

« Posicionamento n3o regulamentado.

7.32.2 6 Luzes mtermientes de adveriéncia

Verificar o funcionamento.

Criterio(s) de repwvagao E motivo de reptwagao a consma;ao da(s) seguinta(s) ocomréncials),
dentre outras previstas em regulamentac3o especifica:

« Funcionamento deficients.

7.3.2.7 Retromrefietores
Verificar o estado geral, posicionamento & cor.
Devem atender 3 legislag3o de transito vigente & ao0s seguintes parametros (Figuras 1 3 3)

o Cor da luz refietida: vermelha na traseira. amarela na lateral dianteira. amarsia na
lateral intermediana e vermetha ou amarela na lateral traseira.

o Quantidadeflocalizac3o: Dors na traseira (veiculo com largura inferior a 760 mm
podeterapenas.ummognmverﬁcddor_nesmo).doisnabteraldizmira.doisna
lateral intermediana e dois na lateral raseira.

o Posicionamento:

A max. = 1800 mm.
B min. = 350 mm.
C min. = 600 mm (admissivel até 400 mm quanto 3 largura do veiculo for inferior 3 1200 mm).
D =400 mm
o Visibilidade: Xe =Ze=T =30 e Xd=2d =V = 30° e W = 45° (para os Iaterais).

Criterio(s) de neptovagao E motivo de teprwagao 3 constata@o da(s) seguinte(s) ocoméncials),
dentre outras previstas em negulamemagao especiica:

« Inexistentes, quando obrigatorios.
« Conservac3o/fixacdo deficiente.

7.2.2.8 Fanas refletivas
Verificar o estado geral, posicionamento, cor e eficiéncia.

Criterio(s) de repwvagao E motivo de teptwag.ao a constzta;ao da(s) seguinta(s) ocomréncials),
dentre outras previstas em regulamentac3o especifica:

« |nexistentss, quando cbrigatorias.
« Conservac3olffixagio deficiente.
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Figura 1 - Localizagdo e visibilidade.
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Figura 2 - LD para rebocados com largura acima ge 2100 mm.
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Figura 3 - Localizagdes complementares.

7.3.3 Sistema de iluminaco
7.3.3.1 Lantema de duminag3o da placa trasera
Verificar estado geral, fixac3o, posicionamento, funcionamento e cor da luz emitida.
Esta lanterna deve acender simultaneamente 3s iantemas indicadoras de posicao.
Deve atender 3 legislac3o de transito vigente e 30s seguintes parametros:
a) Cordaluz emitida: branca.
b) Quantidadelocalizacdo: Pelo menos uma na traseira, independente ou agrupada a outra
lantema.

c) Posicionamento: Nas proximidades da placa desde que atenda 3 iluminac3o da placa.

Critério(s) de tepwvagao E motivo de :eptwagao a eonstatagao dals) seguinte(s) ocorrénciais),
dentre outras previstas em regulamentac3o

= Funcionamento deficente.

» Conservacdo deficente.

= Corn3o regulamentada.

» Localizag3o/fixagdo n3o conforme.
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7.2.4 Sistema de fredos

O sistema de freio de servigo & obngatorio para rebocados com PET de 5.010 M (501 kgf) a 7.500
M (750 kgf).

0 freio deve ter o seu acionaments independente do sistema de freio do veiculo rebocador.

7.3.4.1 Inspegao mecanizada do freio de estacionamento

Com o veiculo carregado (PET) & com as rodas do eixo onde atua o freio de estacionamento
posicionadas sobve os rolos do frendmetro, deve ser acionado lentamente e gradualments o

freio de estacionamento, até ocomer o deslizamento dos pneus sobre os rolos ou atingir a
ﬁ:-r!; maxima. Com os valores obidos, o frendmetro avtomaticamente caleula & fomece a
eficiéncia total de frenagem do freio de estacionamento.

Criterio(s) de reprovagao: E motivo de reprovag3o a constatagao dals) seguinte(s) ocoméncials),
dentre outras previstas em regulamentac3o especifica:

»  Eficiéncia menor que 13%.

7.3.4 2 Inspecao visual
7.2.4.2.1 Comandos
Verficar o comando do freio de estacionamento e sua trava.

Criteriojs) de repm'uag.m E motivo de reprwagan a constatagdo dafs) seguinte(s) ccoméncia(s),
dentre outras previstas em regulamentag3o especifica:

« Estanqueidade deficiente.
» Fixag3o inadequada do comando.

7.3:4 2.2 Circuito de freio (tubulagdes, conexdes e valvulas)
Verificar o estado geral, fixagao, estanqueidade e funcionamento das valvulas.

As tubulacdes devem ser verificadas quanto a cormos3o, amassamentos, dobras e a cometa fizagdo
em seus suportes. s flexiveis ndo podem apresentar rachaduras nem ressecamentos. Deve-se
verificar s possiveis vazamentos em todo o circuito. Deve-se verificar a fiagdo da valvula
principal de acionamento do sistema.

Criteriojs) de repm'uag.m E motivo de reEmuagan a constatagdo da(s) seguinte(s) ccoméncia(s),
denftre outras previstas em regulamentac3o especifica:

» Conservagioficagdo deficiente.
= Falta de estanqueidade.
«  Vahwulafs) danificadals).

7.2.4.2 3 Discos, freio a disco, tambores, freio a tambor & outros componentes, quando visiveis
elou acessiveis
Verificar o estado geral e estanqueidade.

Criterio(s) de reprovagao: E motive de reprovag3o a constatagao dals) seguinte(s) ocoméncials),
dentre outras previstas em regulamentac3o especifica:

» Conservagaofixagao deficente.
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« Falta de estanqueidade.

7.2.5 Exos e sistema de suspensao
7.3.5.1 Inspecao do funcionamento da suspensio

Com o veiculo posicionado em pavimento plano, verificar a suspens30 quanto ao seu
funcionamento, através do seguinte procedimento:

a) Mediro curso da suspensao com o rebocado sem carga.

b} Colocara carga otil (PET menos a tara).

c)  Medro curso restante.

0 curso restante deve ser, no minima, de 213 do curso total medido sem canga.

Critériofs) de reprovagio: E motive de reprovagSo a constatag3o dals) seguinte(s) ocoméndals),
dentre outras previstas em regulamentagdo especifica:

= Curso msuficiente.

7.2.5.2 Geometria da suspens3o

Com o veiculo posicionado em pavimento plano, verificar a suspens3o quanto 3 sua geometria. As
rodas de um mesmo exo (e uma lateral do rebocado) devem estar num planc paralelo 3s rodas
do lado oposio.

Critério(s) de repmual;.in E motivo de reem'uag-.an a constatag3o dafs) seguinte(s) ocoménciais),
dentre outras previstas em regulamentagdo especifica:

« Angulos da suspens3o n3o conformes.

7.2.5.2 Einos

Com o veiculo posicionado no fosso ou no elevador, acionar o equipamento para verificacao de
fiolgas e verificar o estado geral, comosao, fivagso na suspensao e nas pontas de eio,

empenamento, trincas e folgas.
Verificar as pontas de eixo quanto a0 estado geral, comos3o, empenamento e fixagdo no eixo.

0 plano transversal do eixo deve estar perpendicular a0 plano longitudinal que contém o engate
[esfera, pino rei ou acoplamento). Verifica-s= esta perpendicularidade medindo os ponbos chaves

Enire a SUSPENS30 & 0 engate.

Critériofs) de reprovagso: E motive de reprovagSo a constatagio dals) seguinte(s) ocoméndals),
dentre outras previstas em regulamentag3o especifica:

» Conservagaofiacio deficiente/empenamento.
= Folgas excessivas.
«  Uso de solda para recuperacdodreparagao.

7.2.5.4 Elementos elasticos (molas)

Com o veiculo posicionado o fosso ou no elevador, acionar o equipamento para verificacao de
fiolgas & werificar o estado geral, fixagao & folgas das molas e feives.

Deve-se verficar a existéncia de frincas, comosao & a ancoragem nas molas helicoidais. Para
veiculos gue possuam fexe de molas, inspecionar a mola mestra quanto 3 ancoragem e verificar
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52 nao ha molas auniliares partidas. Verificar o estado geral da Eup-EIﬂE:E ||::-:uT-:|-53|:- e pontos de
concentragao de tensan), 0 empenamento & a abertura entre as Iamlnas {maximo de 2 mim, excetn
no parafuso mestre, sendo gue as laminas de fexes parabolicos n3o devem se tocar na area de
funcicnamendo). Verficar se as laminas, na regiao de atrio, estao lubrificadas ou t8m um mieio de

a0 com efeitos similares. Verficar o parafuso mestre & as abragadeiras quanto ao estado
geral, alinhamento e fiagio.

Deve-se verficar a bama de torgdo (quando apiicavel) quanto ao seu estado geral e se suas
buchas estio ressecadas elou cortadas,

Mo caso de suspensao elastomernica, inspecionar o elastomers quants 3 -:Ieterinmgiu por solventes
{olen, graxa, combustivel, etc.). Verificar o estado da superﬁu:le -detennmgrau} 3 ancoragerm e o
estado dos batentes de limitag3o do curso da suspensio & dos batentes axiars.

Criteriofs) de repmualg-.an E mative de reel'mg-.an a constatag3o dafs) seguinte(s) ocoméncials),
denfre outras previstas em regulamentagao especifica:

» Conservagao deficients.

»  Ancoragemficagio deficiente.
» Deformagdes permanentes.

« Folgas excessivas.

7.2.5.5 Elementos absorvedores de energia (amonecedores) (quando aplicavel)

Com o veiculs posicionado no fosso ou no elevador, acionar o equipamento para verificacio de
fokgas e verificar o estado geral, fixagSo e vazamento de fluido hidraulico.

A haste do pistio nal:- deve ter riscos profundos, oxidagd0 ou incrustagdes. (quando visivel) e a
superficie extemna ndo deve apresentar COMOS30 OU MOSS3s.

Critérin(s) de repm'ualgan E motivo de reEmualgau a constatag3o dafs) seguinte(s) ocoméncia(s),
denfre outras previstas em regulamentag3o especifica:

* leserua-;.al:u"ﬁ:ag.an deficiente.
»  Wazamento de fluido hidraulico.
7.2.5.6 Elementos estruturais {bragos, suportes & tensores)

Com o veiculo posicionado no fosso ou no elevador, acionar o equipamento para verificagao de
fiolgas e verificar o estado geral, fixag3o e folgas.

Mo quadro geral ou fravessa, verificar a existéncia de tincas, amassados profundos, emendas
preenchidas com materiais plasticos e oxidagao.

Mos bragos da suspensao (guando existentes), verificar a existéncia de soldas, comosao,

empenamentos, emendas & amassados profundos. Verificar também. a fixagdo dos bragos na
travessa ou quadro central.

Mo casoe de suporte do balancam, verificar o travamento transversal.

Criteriofs) de reprovagao: E maotive de reprovag3o a constatagao dals) seguinte(s) ocomencials),
denfre outras previstas em regulamentag3o especifica:

» Presenga de trincas ou deformagdes significativas.
« Conservagaofixacdo deficiente.
« Folgas excessivas.

83



Anexo Il: RTQ 25 - Inspecdo de veiculos rodoviarios rebocados com PBT até 7.500 N —
modificagdo ou fabricagéo artesanal
7.3.5.7 Elementos de articulagao

Com o veiculo posicionado no fosso ou no elevador, acionar o equipamento para verificagao de
folgas & verficar o estado geral, fuagdo e folgas.

MNas buchas dos bragos da suspensao, quando metalicas, verificar a existéncia de comosao, folgas
e lubrificagao. Quando de elastomero, devem possuir pouca folga, ndo devendo estar ressecadas
£ WS OSSN Cores.,

Critériofs) de reprovagSo: E motivo de reprovag3o a constatagio dals) seguinte(s) ocoméncials),
dentre outras previstas em regulamentagdo especifica:

» Conservagaoficacio deficiente.

= Folga excessiva.

7.3.5.8 Elementos de regulagem (excéntricos, calgos, parafusos reguladores)

Com o veiculo posicionado no fosso ou no elevador, acionar o equipamento para verificagao de
folgas & verficar o estado geral, fuagdo e folgas.

Verificar se ha capacidade de regulagem dentro dos limites requeridos pela suspensao. No deve
haver dificuldade de ajuste. Apos ajustado deve ter mecansmo de travamento imeversivel.

Criteriofs) de replwag-.in E motivo de reerwag-.m a constatagio dals) seguinte(s) ocoméncials),
dentre outras previstas em regulamentagdo especifica:

. Cuﬁema-;.al:u‘ﬁxag.an deficiente.

= Folga excessiva.

7.2.5.2 Elementos limitadores (batentes)

Com o veiculo posicionado no fosso ou no elevador, verificar o estado geral e fixagao.

Verificar quanto 30 envelhecimento & solventes. Deve haver boa ancoragem 30 chassi e boa
COSS30 COM 35 Suas erminagbes metdlicas. Verfficar se trabalha apenas 3 compress3o. As partes
metalicas ndo devem estar chmoidas.

Critério(s ) de reprovagso : E motivo de reermg-.m a constatagio dafs) seguinte(s) ocoméncia(s),
denire cutras pre'u.n5135 em regulamentacio especifica:

= Imexistents{s).

» Conservagaoficagio deficiente.

7.3.5.10 Elementos de fixagao (grampos, parafusos, rebites)

Ciom o veiculo posicionado no fosso ou no elevador, acionar o equipamento para verificagao de
folgas e verificar o estado geral e fixagao.

Verificar o5 grampos quants 3 mrn:rs.an e deformagdes. Verficar o aperto das porcas & seu
travamento. Werificar a |:||5pur54 em que estdo, pntaments com as cobrejuntas ou orelhas de
fxag3o, observando e esta esfruturalments a jungao do feixe de molas ao eixo.

Criterio(s) de repmuag-.an E motivo de reermg-.m a constatagio dafs) seguinte(s) ocoméncia(s),
dentre outras previstas em regulamentacdo especifica:

« Conservagaolficagao deficiente.
=« Posicionamento inadeguado.
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7.2.5.11 Elementos complementares (estabilizadores) (guande existentes)

Com o veiculo posicionado no fosso ou no elevador, acionar o equipamento para verificagao de
fiolgas e verificar o estado geral e fixag3o.

Verificar a cinematica do conjunio bama estabilizadora’suspens3o para ver se o conjunto n3o
traibaliha forgado.

Criteriofs) de reprovagso: E motive de reprovac3o a constatagio dafs) seguinte(s) ocoméncials),
dentre outras previstas em regulamentacdo especifica:

*  Inexistente quando obrigatorio.
« Conservagao/fiagao deficiente.
= Folgas excessivas.

=  Funcionamento forgado.

7.3.5.1Z Suspensao pnewmatica (guando aplicavel)
Com o veiculo posicionado no fosso ou no elevader, verficar o estado geral, fixagao e
estanqueidade do sistema.

Critériofs) de reprovacso: E motivo de reprovacdo a constatagao dals) seguinte(s) ocoméncials),
dentre outras previstas em regulamentag3o especifica:

« Conservagaofiacio deficiente.
= Falta de estanqueidade.

7.3.5.13 Verificagio de funcionamento da suspens3ao
Realizar ensaio de pista conforme o itemn 7.4 deste RTOQ.

7.2.0 Pneus & rodas
7.3.8.1 Desgaste da banda de rodagem

Através de inspecio visual dos indicadores de desgastes e, quando necessario, com o auxilio do
verificador de profundidade, verficar o desgaste da banda de rodagem.

Critériofs) de reprovacio: E motive de reprovac3o a constatagao dalfs) seguinte(s) ocoméncials),
dentre outras previstas em regulamentagdo especifica:

=  Um owmas pneus com profundidade de sulco menor que 1.8 mm em gualquer parte do pnew.

7.3.8.2 Tamanho e fipo dos pneus

Verificar o tamanho e tipo dos pneus, os quais devem estar de acordo com a especificagdo do
fabricante do velculo.

Criteriofs) de reprovagso: E motive de reprovac3o a constatagio dafs) seguinte(s) ocoméncials),
dentre outras previstas em regulamentagdo especiica:

= Em desacordo com as especificagies do fabricante.

7.3.8.2 Simetfria dos pneus & rodas
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Verificar a simetria dos pneus e rodas no mesmo eixo, ou sefa, que o tipo de construgao da
carcaca, o tipo de mn;h'ug-.an da roda, as dimensdes e capacidade de carga dos pneus e a
montagem sefam dénficos em ambos os lados do eixo.

Critério(s) de reprovacso: E motivo de repmuag:an a constatag3o dafs) seguinte(s) ocoméncias),
dentre outras previstas em regulamentac3o especifica:

+ Pneus elou rodas diferentes no mesmo eixo.

« Montagem simples e dupla no mesmo eixo.

7.3.8.4 Estado geral dos pneus
Verificar o estade geral dos pneus.

Pneus com repancs de emengéncia, com a colocagao de manchdes, cortes profundos nas bandas
mostrando descontwidade do reforgo do tecido, bolhas ou ainda, cortes nos ombros ou indicios
de ressulcagem devem ser rep'aﬁgx;

F'neurnatmi reformados devem ter a gravagdo do nome da empresa reformadora e respective
nurmero de seu CHIP.

Criteriofs) de reprwalg.au E maotive de reermg-.au a constatag3o dals) seguinte(s) ocoméncials),
dentre outras previstas em regulamentag3o especifica:

» Existéncia de bolhas.
«  Existéncia de cortes ou quebras com exposicio dos cordongis.
» Existéncia de separagao da banda de rodagem.

T.3.8.5 Estado geral das rodas ou aros desmaontaveis

Verificar o estado geral das rodas ou aros desmentaveis e elementos de fiagao.

Verificar existéncia de rodas que se sobressa@am 3 CaToCaria.

Critérios) de reprwalg-in E motivo de reemual;-an a constatag3o dafs) seguinte(s) ocoméncia(s),
dentre outras previstas em regulamentac3o especifica:

« Falta de um ou mais elementos de fiagao por roda

»  Amassamentos gue comprometam a fixagao da roda efou ocasionem perda de ar.

« Existéncia de frincas.

= Empsnamento acentuado.

s Comosdo acentusda

» Existéncia de uma ou mais rodas que se sobressaiam 3 carmogana.

7.3.7 Sistemas e componentes complementares
7.3.7.1 Portas e tampas (quando aplicavel)
Verificar o estado geral de seus componentes, condigdes de abertura e fechamento.

Critérin(s) de repmualg-.an E motivo de reem'um;.an a constatag3o dals) seguinte(s) ocoméncials),
dentre outras previstas em regulamentacdo especifica:

« Portals) efou tampais) com componentes comoidos ou deteriorados.
» Tampais) com deficéncias de abertura efou fechamento.
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» Portafs) com deficiéncias de abertura elou fechamento.

« Porals) elou tampais) com folgas excessivas.

7.2.7.2 Vidros e janelas (quando aplicavel)

Verificar a existéncia dos vidros e janelas, conservagao, folgas, fixacdo, visibilidade e o
funcicnamento do sistema de acionamentao.

(s vidros, assim como peliculas aplicadas por sobre os vidros, devem atender a legislagdo de
transito vigente.

Critériofs) de reprovago E motivo de reprovacao a constatag3o dals) seguinte(s) ocoméncials),
dentre outras previstas em regulamentag3o especifica:

»  Auséncia de vidrofs).
=«  Vidrofs) com mtegridade deficiente.
«  Vidrojs) ou peliculals) ndo regulamentadois).

= Siciema de acionamento dos vidros deficients.

7.3.7.3 Bancos (guando aplicavel)

Verificar a estrutura, fravas e fixag3o, as folgas e o estado de conservagao dos bancos, que ndo
devem apresentar rasgos, falhas de costura, molas soltas, saliéncias ou falhas no ssu
enchimeanto, Que COMprometan a seguranca.

O's encostos ndo devem possuir folgas excessivas. quando em posigao travada.

As travas de seguranca do frilho de regulagem de altura e do encosto devem estar em perfeito
funcicnamento.

Critériofs) de reprovagso: E motive de reprovagSo a constatagio dals) seguinte(s) ocoméncdials),
dentre outras previstas em regulamentag3o especifica:

= Estrutura comprometida do banco.

« Fixagdo deficiente do banco.

= Funcionamento deficiente das travas do assento efou encosto do banco do condutor.

7.2.7 4 Sistema de engate entre o veiculo trator & o rebocado
Verificar o estado geral e fixagdo do sistema.

0 sistema de acoplamento a0 veiculo trator deve ser adequado para o pino esférico, e conforme a
MBR 5545, Deve existir um mecanismo de travamento do sistema. O acoplamento deve ser
dimensionado para resistir a um esforgo longitudinal de tragao e compressao igual a 4 vezes o PET
do rebocado.

Mota- O ensaio de canga do engate & realizado independentemente das inspegdes do rebocado.
Deve ser apresentado laudo de ensaic do engate por instituto reconhecido ou engenheiro
responsavel pelo projeto.

A comente de seguranca, fixada conforme a Figura 4, deve ter uma resisténcia a tragio igual a &

wezes o PBT do rebocado (Tabela 1). A comente deve ser fixada na langa de forma que nao possa
ser remaowvida.

Criteriofs) de reprovagao: E mative de reprovac3o a constatagao dals) seguinte(s) ocomencials),
dentre outras previstas em regulamentagdo especifica:
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« Conservagao/fiagao deficiente.

Figura 4 - Exermpdo de engate.

M Diescricio

o1 alca de aco carbono

02 pino esferico 50 x 25 mm

03 cadeado’

04 comente de seguranca de a¢o zincado™
05 engate nommalizado

* Sempre utlizar cadeado de diametro maior gue o o elo da comente utilizada.
** A comente de seguranca deve ser preferencialmente fixada 30 engate, ndo devendo estar
soldada ao engate.

Didmetro doelo (mm) | Resiténcia 3 tracio (N) PET (M)
5.0 10000 2500
B0 14000 3500
7.0 18000 4500
=] F5000 E250
8.0 32000 5000
8.5 34000 E500
10,0 40000 10000
13,0 B4000 16000
18,0 100000 35000
18,0 126000 31500
20,0 160000 40000

Tabela 1 - Valores estmados de resisténcia a tracdo de comentes.

7.2.7.5 Camogaria
7.3.7.5.1 Componentes gerais
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Verificar o estado de conservagao da camogarna e seus elementos, quanto a comos3o, trincas,
deformacdes e a presenga de saliéncias cortantes.

Deve-se werificar a existéncia de ponios de comos3o que possam comprometer os elementos
E51rut'|nr5 ou quabguer outra parte que coloque em risco 0 sew perfeito funcionamento, incdusive
quanto @ seguran;a dos USUEnos & transeuntes.

Deve-se werificar o estado geral do assoalho, quanto 3 existéncia de cormos3oc acentuada, de
soldas expostas sem proteg3o , de buracos nao vedados e de fendas na chapa.

A camogana deve ser confeccionada com material compativel com a finalidade de uso ou da carga
g ter resisiencia mecanica adequada. Admitem-se portas nas guardas da camogaria. O fechamento
supenior por ampas [removiveis ou articuladas) € opcional.

Em camogarias removiveis (para fransporte de jet-skis, ete. ), o sstema de presilhas (da camocana
ou do nowo agregado) deve possulr dispositivo de seguranga contra o afrouwsamento por U'Eplﬂalg.au
durante o wso.

Mo caso de transports de cargas altas, deve haver gr.:H:IiI em todos os lados, com altura compativel.

As colunas, neste caso, devem ter resisténcia e fiagao a base adequadas. O teto, se existir, deve
ser bem ancorado as colunas.

Mo caso de rebocados fipo bal, 3 camogaria deve possuir estrutura adequada, indusive no teto.

Critério(s) de reprovagio: E motive de reprovagSo a consiatagio dals) seguinte(s) ocoméncials),
dentre outras previstas em regulamentag3o especifica:

» Comosao acentuada ou trincas que comprometam a integridade.
» Deformagdes com saliéncias corantes.

»  Inadequagdes estruturars.
= Soldas inadequadas.

73752 Parsdamas

Verificar o estado geral dos para-lamas, quanto ao seu dimensionaments, posicionamento, estado
de consenvagdo e fiagao.

Devern ser rigidos, fiados firmemente 3 estrutura, ou ser parte da camogana, sem apresentar
pontos contundentes ou cortantes.

Os limites inferiores das abas podem ficar ate 107 na aba traseira & 207 na aba dianteira, acima da
linha de centro da roda (Figura 5), & o lmite extemo da sua largura deve, no mindmo, comcidir com
os limites externos do pneu. Caso os limites das abas sefam superiores aos especificados, podem
ser utiizados para-barros.

Critério(s) de reprovagso: E motivo de reprovagSo a consiatagio dals) seguinte(s) ocoméncials),
dentre outras previstas em regulamentag3o especifica:

» Comosdo ou trincas que comprometam a integridade.
+  Saliéncias cortantes.
« [mensiocnamente/posicionamento inadequados.

»  Fiagdo deficients.
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Figura 5 - Para-lamas.

7.2.7.5.2 Dimensbes
Verificar e registrar as dimensdes do rebocado indicadas na Figura 6.

As dimensdes do rebocado devem atender ao previsto na legislacao de transito, que estabelece a
largura maxima de 2600 mm e alura maxima de 4400 mm. O comprimento maximo compreendido
enfre o veiculo trator & o rebocado & de 18800 mm. O balango traseiro maximo & de 3500 mm.

Critériofs) de reprovagSo: E motive de reprovac3o a constatagao dals) seguinte(s) ocomencials),
dentre outras previstas em regulamentagdo especiica:

« Dimens3oc em desacordo com a legislagao de transito.
« Dimens3o inadequada a finalidade do rebocado.

a = Altura soloffundo do rebocado.
b = Altura livre do sola.

¢ = Altura maxima.

d = Balango traseiro.

& + g = Balango dianteiro.
f= Comprimento total.

g = Comprimento da langa.
h = Compriments Otl.

i = Largura total.

j = Largura 0.

| = Altura (til da carmocaria.
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Hﬁ
V

Figura & - Dimensdes.

7.3.7.8 Instalag3o eléfrica
Verificar fixagao, estado geral, isolamento & conexdes entre o veiculo trator & o rebocado.

Verficar fixag3o, estado geral, isolamento e conexdes da fiagdo intema do rebocado, que nao
deve apresentar emendas desprotegidas ou mal fizadas.

0 sistema eléfrico do rebocado deve atender a NER 7332 (Tabela 2 e Figura 7).
Todas as conexdes devem s&rdo fipo auvtomotiva, soladas contra curto-circuio.
s cabos devem estar protegidos por ebetroduto ou chicote,

A conex3o eléfrica entre o rebocado & o weiculo trator deve estar em conformidade com a MBR
B14av.

0 sistema elétrico, em rebocado para transporte de barco, deve ser removivel, em razao da
necessidade de imers3o do mesmo na agua para descamegamento do barco.

Critériofs) de reprovagso: E motivo de reprovagao a constatagao dals) seguinte(s) ccoméncials),
dentre outras previstas em regulamentag3o especifica:

« Conservagio ou posicionamento inadequado.
= Isolamentofixagao deficente da fiagao e conexdes.
= Conexbes elétricas entre o veiculo trator & o rebocado deficientes.
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Condutor n® Cor Simbolo Lanternas e circuitos elétrico

1 Amarela | Lantemna indicadora de diregao traseira
esquerda

2 Azul Circasito auxiliar, lantemas opcionais, etc.

3 Branico Terminal massa, refomo para 3 wnidade de

|
5
— -
Lantema indicadora de direg3o traseira
direta
5 Marrom O Lantemas delimitadoras lateras e

£ Verde

dianteiras, lantemas traseira e lantema de
duminacao da placa trasera
Lantema de freio

Lantemas delimitadoras lateras dianteiras
& traseiras supenorss @ lantema traseira.

i Vemelho
) Prets

Tabela 2 - Indicag3o numénca, de cores & simbolos de circuitos elétricos para as lantemas de
rebocador

Figura 7 - -

7.3.7.7 Chassiestrutura
7.3.7.7.1 Inspegao visual

Com o veiculo posicionado no fosso ou no elevador, verificar se o chassifestrutura do veiculo, ao
longo de toda sua extens3o, apresenta uma estrutura I:-asr:.a apta a suportar, com condigdes de
resisténcia mecanica adequadas, 0 sistema de suspensao, pela parte nferior, & a carga, pela parte
SARDETION,

A langa {camb3o), deve ser projetada de modo a resistic aos momentos de torgdo que ocomem
neste Wiimo ponto. Idealmente, a langa deve franspassar o quadn do chassi e ancorar-se em
travessa central ou proxima. Mo ponto de maxima momento de flexdo (Figura B), na parte extena
do quadro, preferencialmente, n3o deve haver solda, para diminuir as possibilidades de quebra por
fadiga (usar grampo, bucha, ete.).

A lanca deve ser sempre reforgada com barras tipo mao francesa (contraventamento), ou deve ser

duplo {em V). Como peca unica, sera admitida somente com memorial de caleulo gue comprowe
S resisténcia.
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Critério(s) de reprovagso: E motive de reprovag3o a constatagao dals) seguinte(s) ocoméncials),
dentre outras previstas em regulamentac3o especifica:
»  Presenca de fissuras, comesao, deformagdes, soldas imegulares.

« [mensiocnamente inadequado.

* ponio e maior momento fistor da langa

a1

Figura B - Esguema do chassi.
7.3.7.7.2 Verficag3o da resisténcia estrutural

Com o veiculo posicionado em pavimento planao, verificar a resisténcia do chassilestrutura atraves
do seguinte procedimenta:

a) Estabelecer quatro pontos de referéncia na estrutura.

b} Medir as distincias entre os pontos de referéncia diagonalments opostos e de cada um até o
solo.

¢} Colocar carga equivalents a 3 vezes a capacidade de carga util, uniformemente distibuida na
camoegana do rebocado.

d) Manter o veiculo nessa condigdo por 30 minutos.

g] Refirar a carga e medir novamente as distincias entre os pontos de referéncia diagonalmente
opostos e de cada um até o solo.

Apds o ensaio ndo deve haver diferenca significativa entre as medicdes realizadas antes e depois
do ensaio.

Critériofs) de reprovagio: E motive de reprovac3o a constatagio dals) seguinte(s) ocoméncials),
dentre outras previstas em regulamentacdo especiica:

+ Resisténca inadequada.

7.3.7.7.3 Verificagao da distribuigdo de carga no engate

Com o veiculo posicionado em pavimento plano, verfficar a distribuicdo de carga através do

seguinte procedimento:

a) Colocar canga equivalente a capacidade de carga dtil, uniformemente distribuida na camogana
do rebocado.

b) Afravés de balanga ou dinamdmetro ou cutro dispositive equivalente medir a canga incidente
no engate.

A carga no engate deve se situar entre 100 N (10 kgf) & 750 M (75 kgfl.
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Criterio(s) de reprovagao: E motive de reprovag3o a constatagao dals) seguinte(s) ocoméncials),
dentre outras previstas em regulamentac3o especifica:

» Incidéncia da carga no engate inadequada.

7.3.7.8 Plagueta de identificacio

Verificar a existéncia, localizag3o, gravagdo, consenvagso e fixagdo da plaqueta indicativa das
capacidades téonicas do veiculo.

Criterio{s) de reprovagao: E motivo de reprovag3o 3 constatagao dals) seguinte(s) ocomencials),
dentre outras previstas em regulamentag3o especifica:

»  Inexistente.

» Localizagdo inadequada.

«  Altwra dos tipos nadegquada.

+  Superficie oxidada

» Falta gravagio da tara, lotagdo, PET efou ndmero VIN.

7.4 Inspec3o em pista

A inspecdo em pista deve ser realizada como uma avaliagio :::lrnplernentara |n5pecan
mecanizada, e deve ser executada em velocidade compativel com as condigbes do local,
nac excedendo 80 kmvh. utilizando-se um weiculo rator. devendo ser verificadas as
tendéncias e as oscilagdes ransversais (guinada e roll).

7.4.1 Inspegac do comportamento dinamico

Com a carga maxima (PBT), rodar em pisos lisos & imegulares e verificar a existéncia de ruidos ou
folgas no sistema de 5u51:ren5.in atentando para mnutﬂ\vg'.in do alinhamento do l.re'rnljn quando
em movimento. O veiculo ndo deve apresentar nolinagdes para os lados. A suspensdo nao deve
permitir que o veiculo sofra grandes trepu:lag::res & NeMm a perda de estabilidade em alta velocidade.
Sobre pista imegular, o veiculo ndo deve emdir ruidos oriundos do sistema de suspensao.

Mio deve ser observada qualquer deformagdo permanente apos o ensaio.

Criterio{s) de reprovagao: E motivo de reprovag3o 3 constatagao dals) seguinte(s) ocomencials),
dentre outras previstas em regulamentag3o especifica:

+ E=tabilidade deficente.
s Resistenc@a insuficients.

7.4.2 Verificagao da capacidade de frenagem (guando aplicavel)

Com o rebocado sem carga, circular a uma velocidade compativel (de 40 kmy'h a 60 kmvh,
respectivamente), e acionar o freio do veiculo frator, de maneira que hafa o travamento das rodas.
As rodas do rebocado tambsm devemn armastar (travar). Repetir o teste com o rebocado camegado
(PBT).

Criteriofs) de repmual;m E motivo de reemual;m a constatag3o dafs) seguinte(s) ocoméncias),
dentre outras previstas em regulamentac3o especifica:

=  Frenagem insuficientes.
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Anexo Il: RTQ 25 - Inspecdo de veiculos rodoviarios rebocados com PBT até 7.500 N —
modificagdo ou fabricagéo artesanal

8. RESULTADO DA INSPECAD

8.1 Concluida a inspegdo do veiculo rodoviario, o QIC deve registrar & manter registrado todos os
resultados encontrados.

8.2 Mo caso da aprovagao tEcnica na inspegao, deve ser emitido o G5V, cujo preenchimento deve
ser realizado de acordo com a NIE-DQUAL-025 do Inmetro.

8.3 Uma das vias do documento fiscal emitido pelo QIC, referente ao servigo de inspegao, deve ser
anexada a 1* via do C5V.
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Anexo Il: RTQ 25 - Inspecéo de veiculos rodoviarios rebocados com PBT ate 7.500 N —
modificagdo ou fabricagéo artesanal

Anexo - Lista de Inspegdo de Veiculos Rebocados Modificados ou Fabncados Artesanalmente
{PBT ate 7.500 N)

1.0 Diados gerais

1.1 Marcaimodelo

12 M do chassi ou placa do veiculo

2.0 Documentagdo do veiculo A R | OBS

2 Veiculos modificados

2.1.1 CRLV ou CRV ou documento fiscal de aquisicio do veiculo

2.1.2 Documents do proprietano ou condutor do velculo

213 Decalques don” do chassi (02)
Veiculos fabricados artesanalmente

221 Documento de identificagae do proprietano ou condutor do
veiculo

222 Desenhos tecnicos com as dimensdes e especificagdes
tecnicas do veiculo

223 Anctagdo de responsabilidade técnica (ART) do engenheiro
responsavel pelo projeto e fabricacao do veiculo

224 Declaragio do proprietaric e do engenheino responsaved de
que o weiculy atende integralmente acs requisitos de
seguranca veicular pertinentes 3 legislagao vigente. conforme
projeto de engenharnia e memaorial descritivo anguivados sob
sua responsabilidade

30 Pesos & dimensdss A R 0BS5S
21 Cuantidade de eixos & rodas

32 Distancia entre eixos (mm) (quando aplicavel)

33 Compnmento externo {mm)

24 Largura extema {mm}

2.3 Altura do veiculo com peso em ordem de marcha (mim)
28 Balanco Trasemo (mm)

27 Altura livre do sobo (mm)

38 Peso do weiculo em ordem de marcha (M)

28 Distribuic3o de peso, por eixo, em ordem de marcha (M)
2.10 Peso admissivel por eixo (M)

31 Capacdade de carga declarada pebo fabncante (M)
312 PET [N




Anexo Il: RTQ 25 - Inspecéo de veiculos rodoviarios rebocados com PBT ate 7.500 N —

modificagdo ou fabricagéo artesanal

term Descripio DBS

731 Equipamentos cbrigatorios e prodbidos

7311 Para-choques

7312 Farol raseino

73.2 Sistema de sinalzagdo

7321 Lantemas indicadoras de diregdo

7322 Lantemas de posicio

7323 Lantemas de freio

73124 Lantemnas de marcha-a-ré (quando obrigatorias)

7325 Lanternas delimiadoras & lanternas lateras

7328 Luzes intermitentes de adverténcia

7327 Reromefietores

7328 Faixas refletvas

a3 Sistema de iluminagao

7331 Lanterna de iluminacao da placa traseira

734 Sistema de freios

7241 Inspegao mecanizada do freio de estacionamento

7342 Inspecao visua

73421 Comandos

73422 Circuito de freio (tubulaghes, conexdes e vahulas)

73423 Discos, freio a disco, tambores, freio a tambor e outros
COMponentes, quando VisIVeis a0l acessves.

735 Exos & sistema de suspensao

7351 Inspe¢ao do funcionamento da suspensio

7352 Geometria da suspensao

7353 Eimos

7354 Elementos elasticos [molas)

7355 Elementos absorvedores de energia (amortecedores) (quando
apficavel)

7358 Blementos estruturais (bragos, supories e tensores)

TA57 Elementos de articulacio

7358 Elementos de regulagem {excéntricos, calgos, parafusos
reguisdones)

7258 Elementos Imitadores (batentes)

73510 Elementos de fixagdo (grampos, parafusos, rebites)

735 Egmntﬂq complementares (estabiizadores) (quando
exisientes)

73512 Suspens3o pneumatica. (quando aplicavel)

73513 Verificagio do funcionamento da suspensao

734 Pmews & rodas

7281 Desgaste da banda de rodagem
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Anexo Il: RTQ 25 - Inspecéo de veiculos rodoviarios rebocados com PBT ate 7.500 N —

modificagdo ou fabricagéo artesanal

7382 Tamanho e tipe dos pneus

7.3.8.3 Simeina dos pneus & rodas

T84 Estado geral dos pneus

7385 Estado geral das rodas ou aros desmontaveis
737 Sistemas e componentes complementares
7371 Portas & tampas (quando aplicavel)

7372 Vidros & janelas (quando aplicavel)

7373 Bancos (quando aplicavel)

7374 Sistema de engate entre o veiculo frator & o rebocado
7375 Carmocana

737581 Componenies gerais

73752 Fara-lamas

73753 Dimensbes

7378 Instalag3o elétrica

7377 Chassilestrutura

TAT7TA Inspegao visua

73772 Verficagao da resisténcia estrutural

TA77.3 Venficagao da distribuig3o de carga no engate
7378 Plagueta de identificagao

T4 Inspecao em pista

741 Inspecao do comportaments dindmico

742 Venficagao da capacidade de frenagem (guando aplicavel)
Legend | A- Aprovado R —Reprovade  OBS -

a Observacan
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Anexo Il1: Desenhos Esquematicos da Estrutura Original

ANEXO lll: Desenhos Esquematicos da Estrutura Original
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Anexo IV: Desenhos Esquematicos da Estrutura Proposta

ANEXO IV: Desenhos Esquematicos da Estrutura Proposta
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Anexo V: Fotos e Resultados — Simulacdo RDN
ANEXO V: Fotos e Resultados — Simula¢cdo RDN

Chassi - Configuragcédo 1 de carregamento

RDN.1.
AN

,,,,,,,

NODES

DISPLACEMENT
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Anexo V: Fotos e Resultados — Simulacdo RDN

33.847

Tabela 32. Resultados para 0s apoios

Forga de Reagédo

Engate 38,135 N
Apoio dianteiro 667,87 N
Apoio traseiro 663,07 N
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Anexo V: Fotos e Resultados — Simulacdo RDN
RDN.2. Chassi - Configuracao 2 de carregamento

oors AN

F JUN. 29 2011

10:22:15

DISPLACEMENT m

STEP=1 JUY§ 29 2011
SUB =) 10:23:33
TIME=1

DMX =1.899

103



Anexo V: Fotos e Resultados — Simulacdo RDN

Tabela 33. Resultados para 0s apoios

Forga de Reagédo

Engate 78,742 N
Apoio dianteiro 1277,10 N
Apoio traseiro 32,641 N
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Anexo V: Fotos e Resultados — Simulacdo RDN

RDN.3. Chassi - Configuracao 3 de carregamento

NODES
JUN 29 2011

DISPLACEMENT

STEP=1 JUN 29 2011
SUE w1 10:28:17
TIME=«1

DMK =-4.33:
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Anexo V: Fotos e Resultados — Simulacdo RDN

Tabela 34. Resultados para 0s apoios

Forca de Reacéo

Engate 0,317 N
Apoio dianteiro 100,42 N
Apoio traseiro 1249,40 N
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Anexo V: Fotos e Resultados — Simulacdo RDN

RDN.4. Apoio do Feixe de Molas - forca maxima obtida

Tabela 35. Resultados obtidos para os apoios do feixe de molas

Forca méaxima

(1277,10 N)
Tensdo Equivalente de

7,91 MPa
VVon Mises Méxima
Deformagdo Méaxima 3,86E-02 pStrain
Fator de Seguranca Minimo | 44,25
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Anexo VI: Fotos e Resultados — Simula¢do M25.1.2.U2
ANEXO VI: Fotos e Resultados — Simulacdo M25.1.2.U2

M25.1.2.U2.1. Chassi - Configuracdo 1 de carregamento

NODES
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Anexo VI: Fotos e Resultados — Simula¢do M25.1.2.U2

Tabela 36. Resultados para 0s apoios

Forca de Reacgédo

Engate 29,796 N
Intersecdo entre o cambdo e

o 202,53 N
a primeira viga transversal
Apoio dianteiro 642,55 N
Apoio traseiro 671,29 N

109



Anexo VI: Fotos e Resultados — Simula¢do M25.1.2.U2
M25.1.2.U2.2. Chassi - Configuracdo 2 de carregamento

sopes AN

DISPLACEMENT

STEP=1 29 2011
TTE-! Y -r-,.q-,\.:.;_
SUB =1 10:42:5E
TIME=]

DMK =1.923
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Anexo VI: Fotos e Resultados — Simula¢do M25.1.2.U2

Tabela 37. Resultados para 0s apoios

Forca de Reacgédo

Engate 54,268 N
Intersecdo entre o cambdo e

o 367,36 N
a primeira viga transversal
Apoio dianteiro 1080,40 N
Apoio traseiro 138,74 N
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Anexo VI: Fotos e Resultados — Simula¢do M25.1.2.U2
M25.1.2.U2.3. Chassi - Configuracdo 3 de carregamento

NODES
¥ JUN 29 2011
10:4€:04

DISPLACEMENT

STEP=1 2 s o
SUR =1 10:47:38
TIME=1

DMX -1.978
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Anexo VI: Fotos e Resultados — Simula¢do M25.1.2.U2

2.92Y9

Tabela 38. Resultados para os apoios

Forca de Reacgédo

Engate

-3,1134 N

Intersecdo entre o cambdo e

a primeira viga transversal

17,927 N

Apoio dianteiro

285,05 N

Apoio traseiro

1137,5N
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Anexo VI: Fotos e Resultados — Simula¢do M25.1.2.U2

M25.1.2.U2.4. Intersecdo entre o cambé&o e a primeira viga transversal

Tabela 39. Interacdo entre o cambao e a primeira viga transversal

Forca maxima
(367,36 N)

Tenséo Equivalente de

Von Mises Maxima

141,53 MPa

Deformacgdo Méaxima

0,69 pStrain

Fator de Seguranca Minimo

2,47
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Anexo VI: Fotos e Resultados — Simula¢do M25.1.2.U2

M25.1.2.U2.5. Apoio do Feixe de Molas - forca maxima obtida

0,080 (m)

0,020 0,060

Tabela 40. Resultados obtidos para os apoios do feixe de molas

Forga maxima

(1137,50 N)
Tensdo Equivalente de
VVon Mises Maxima 52,39 MPa
Deformagdo Maxima 0,26 pStrain
Fator de Seguranca Minimo | 6,68
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