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RESUMO

OLIVEIRA, Ednilson. SANTOS, Evandro. Estudo para Obtengao de Certificado de
Adequacao de Transito para Carreta Cegonheira. 2021. 55 f. Trabalho de
Conclusao de Curso Bacharelado em Engenharia Mecanica - Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Ponta Grossa, 2021.

Implementos rodoviarios sao essenciais no transporte de bens de consumo.
Empresas que se propde a fabricar este tipo de implemento devem passar por um
processo de certificagdo, bem como normalizacdo dos veiculos produzidos. Neste
trabalho, fez-se um estudo sobre as etapas necessarias para a regulamentacéo de
empresas fabricantes, focando na produgdo de implementos conhecidos
popularmente como carretas cegonheiras. Para tanto, estudou-se as normas e
regulamentagdes com o intuito de se obter o Certificado de Adequacéo de Transito
(CAT). Para a fabricacéo, foi proposto um passo a passo para a selegdo de um modelo
estrutural de melhor custo beneficio. Para tanto, elementos como acoplamentos,
conjunto de eixos, freios e suspensao também foram determinados seguindo normas.
Como resultado, foi possivel obter uma sequéncia a ser seguida, partindo do estudo
das normas, passando pela simulacio e indo até a solicitagao da CAT.

Palavras-chave: Normas regulamentadores. Acoplamentos. Simulagéo. Implemento
Rodoviario. Cegonheira.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Ednilson. SANTOS, Evandro. Study to Obtain Certificate of Traffic
Adequacy for Car carrier truck. 2021. 55 f. Course Completion Work Bachelor's
degree in Mechanical Engineering - Federal Technological University of Parana.
Ponta Grossa, 2021

Road implements are essential in the transport of consumer goods. Companies that
propose to manufacture this type of implement must go through a certification process,
as well as standardization of the vehicles produced. In this work, a study was made on
the necessary steps for the regulation of manufacturers, focusing on the production of
implements popularly known as stork trailers. To this end, the rules and regulations
were studied in order to obtain the Certificate of Road Adequacy (CAT). For
manufacturing, a step-by-step solution was proposed for the selection of a better cost-
effective structural model. For this, elements such as couplings, axle set, brakes and
suspension were also determined following standards. As a result, it was possible to
obtain a sequence to be followed, starting from the study of the standards, through the
simulation and going to the CAT request.

Keywords: Regulatory standards. Couplings. Simulation. Road Implement. Stork
Trailer.
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1 INTRODUGAO

O setor de transporte é fundamental para o desenvolvimento da economia do
pais, sendo inclusive utilizado como um medidor de desempenho econémico, onde o
aumento da demanda de transportes de mercadorias e bens de consumo é um
indicador direto de uma reagao positiva da economia. Com a crise em 2015, em um
levantamento realizado pelo IBGE e apresentado em reportagem da G1, percebe-se
que houve um déficit entre o numero de empresas abertas (708,6 mil) e o numero de
empresas fechadas (713,6 mil) no pais, o que gerou um aumento de demissdes no
periodo referido. O segmento de comércio e reparagcao de veiculos automotores e
motocicletas foi o0 que mais fechou estabelecimentos (311,5 mil).

A Confederagdo Nacional da Industria (CNI) divulgou no comego deste ano
uma previsao do crescimento de 3% no setor em 2019. Isso pode ser explicado se
levarmos em conta que o setor industrial vem crescendo, mesmo que pouco, desde
2017.

A Associacédo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores (Anfavea)
informou uma projegao de 2,86 milhdes de unidades para o ano de 2019, gerando um
aumento de 11,4% em relagao ao ano anterior.

Apesar da evidente crise, dados como estes ultimos fazem com que muitos
empresarios se sintam otimistas para iniciar, dar continuidade ou ampliar seus
empreendimentos.

E com essa expectativa que um empresario do Estado do Parana com sua
empresa situada na cidade de Sao José dos Pinhais decidiu ampliar seus negdcios e
dar inicio ao projeto de fabricagéo propria de carretas semirreboque para transporte
de veiculos.

Atualmente a empresa presta servicos de manutencdo de implementos
rodoviarios e possui localizacao privilegiada, situada ao lado de uma das maiores
montadoras de veiculos do pais.

Assim, houve a proposta de realizar um estudo sobre o projeto estrutural de
uma carreta semirreboque, seus componentes e a documentagdo necessaria para
obtencao de Certificado de Adequacéao de Transito — CAT, para que a empresa esteja
apta para a fabricacdo em série de carretas semirreboque conhecidas popularmente

como cegonheiras.
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Levantamentos preliminares em 6rgaos como CREA (Conselho Regional de
Engenharia Arquitetura e Agronomia) e normas do INMETRO, DENATRAN,
CONTRAN nortearam este estudo sobre o processo de credenciamento e autorizacéo
que empresas fabricantes, encarrogadores e/ou transformadores de veiculos
rodoviarios tém de passar, considerando que estes veiculos s6 devem trafegar apds
a comprovacgao de requisitos e condigdes de seguranga que estao estabelecidos no
Cddigo de Transito Brasileiro e nas resolugées do Conselho Nacional de Transito —
CONTRAN.

Apos a empresa possuir o Certificado de Capacitagdo Técnica — CCT, ela
estara apta a solicitar a homologacgao do projeto junto ao Contran para a obtencao do
Certificado de Adequacéo a Legislagdo de Transito — CAT.

O projeto e o desenho técnico da carreta semirreboque para transporte de

veiculos faz parte da documentacéo necessaria para a obtencao da CAT.

1.1 OBJETIVOS

Objetivo Geral: Realizar estudo estrutural, analise de documentagcao
necessaria € componentes para que o0s requisitos para obtengao Certificado de

Adequacéo de Transito — CAT sejam atendidos.

Objetivos especificos:

- Levantamento de normas necessarias para obtencdo Certificado de
Adequacéo de Transito — CAT;

- Definir tipo de suspensao, freio e eixo;

- Definir tipo de acoplamentos;

- Definir modelo estrutural mais adequado para produgao;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para o embasamento deste estudo, muita pesquisa se faz necessaria,
para entender e melhor atender o objetivo do mesmo. Durante as proximas sec¢oes,
serao apresentadas algumas das respostas que ajudam a atingir o objetivo deste

trabalho.

2.1 PROJETOS

O desenvolvimento de um projeto € sempre um desafio para engenheiros
especialmente quando a falta de experiéncia é um fator relevante.

“O ponto de partida de um projeto € uma necessidade de mercado ou uma
nova ideia; o ponto final € a especificacdo completa de um produto que atende a
necessidade...” (ASHBY - 2011).

Norton (2013) propde uma metodologia que relaciona 10 etapas a serem

seguidas no desenvolvimento de um projeto apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Metodologia de projetos

Identificacdo da necessidade
Pesquisa de suporte
Definigdo dos objetivos
Especificagfes de tarefas
Sintese

Andlise

Selecio

Projeto detalhado

Protdtipo e teste

Producdo

O M e s N s W R =

-

Fonte: Projeto de maquinas — Norton (2013).

Para o projeto da estrutura da carreta, conceitos basicos de mecanica estatica
e resisténcia dos materiais sao aplicados, direcionando a utilizagao de Vigas e Perfis
estruturais comercialmente utilizados na fabricagao de chassis de carreta.

Como o projeto se trata de um implemento rodoviario para transporte de
carga, € importante saber as propriedades dos materiais, para que com isto possa ser
definido o tipo a ser utilizado, de maneira que atenda as necessidades de projeto e os

custos relacionados.
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As principais propriedades a se saber do material sdo ductilidade, resiliéncia,
tenacidade, dureza, fragilidade e fadiga.

CALLISTER (2008) descreve cada uma dessas propriedades mostrada a
seqguir:

Ductilidade: é a capacidade que o material tem de se deformar, sem sofrer
ruptura. Ela é importante pois ela indica ao projetista, o quanto o material ira se
deformar antes de sofrer a ruptura e especifica o grau de deformagé&o permissivel
durante os processos de fabricagao;

Resiliéncia: € a capacidade do material absorver energia enquanto ele é
deformado elasticamente e depois, com o descarregamento ele ter essa energia
recuperada;

Tenacidade: representa a capacidade de um material absorver energia até a
sua fratura. Para que um material seja tenaz, ele deve apresentar tanto resisténcia
como ductilidade;

Dureza: é a resisténcia de um material a uma deformacéao plastica localizada;

Fragil: € a ndo capacidade de o material absorver energia até sua fratura. Ou
seja, o material sofre fratura, sem sofrer deformacao plastica;

Fadiga: é a capacidade de que o material resista a esforgos repetitivos sem
sofrer fratura.

HIBBELER (2010) ressalta que para se projetar qualquer estrutura ou
maquina, primeiro € necessario usar os principios da estatica para determinar as
forcas que agem sobre os elementos e em seu interior.

Termos como Tensao, Deformacao, Classificagao de acos estruturais, Tipos
de perfis de aco laminados e propriedades mecanicas sdo comumente encontrados
em catalogos técnicos de fornecedores para fabricagao de estruturas metalicas.

Vigas sédo elementos estruturais projetados para suportar cargas aplicadas
perpendicularmente a seus eixos longitudinais e a escolha de uma viga € com base
em sua resisténcia. (HIBBELER 2010).

Parte da estrutura da carreta cegonheira € montada em formato de treliga.
HIBBELER (2011) descreve a trelica como uma estrutura de membros esbeltos
conectados entre si em suas extremidades onde a carga aplicada é transmitida aos

chamados noés.
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Para a analise das forgas aplicadas em uma trelica, HIBBELER considera
duas hipoteses importantes: Todas as cargas sao aplicadas nos nos e; os membros
sdo conectados entre si por pinos lisos.

Em uma Trelica Simples, o Método dos Nos é utilizado para determinar as
forgas atuantes nos membros.

Para conferir se o resultado obtido esta préximo do esperado, é utilizado o
teste de convergéncia. Pois ao se realizar uma analise, um valor sera obtido. Contudo,
este valor pode nao representar o resultado real. Para isso um refinamento é realizado
de maneira que se obtenha um valor considerado mais proximo do verdadeiro.

Entao o teste de convergéncia é realizado para verificar se a diferenga entre
os dois valores, esta conduzindo os resultados para o mais proximo do real possivel,
ou se ainda é necessario realizar novos refinamentos nos testes.

Para que o resultado possa ser considerado confiavel, o teste de
convergéncia, para a aplicacao deste projeto, deve ser menor que 1%.

Outro aspecto importante para o projeto € o coeficiente de seguranga. Que é

calculado pela equacéo 1.

Tensido de escoamento

CS =

" Tensdo maxima na simulacio (Eq 1)

Eles sao utilizados como uma medida de incerteza do projeto, afim de se evitar
falhas. Como se trata da relagao entre a tensao de ruptura do material e a tensao
maxima admissivel, ele precisa sempre ser maior que 1, para garantir que o sistema
suportara a tensao exercida sobre ele NORTON (2013). No Quadro 1 é possivel ver

algumas indicacgdes de coeficientes de seguranca.



Quadro 1 - Fator de seguranca para materiais ducteis
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Fatores utilizado para determinar um coeficiente de seguranga para materiais ducteis
Informagodes Qualidade das informagoes Fator
Dados disponiveis | Material utilizado foi testado 1,3
a partir de testes Dados representativos de testes do material estdo disponiveis 2,0
Dados razoavelmente representativos de testes disponiveis 3,0
Dados insuficientes representativos de testes estao disponiveis 5,0+
Condigdes Sao idénticas as condi¢des dos testes realizados 1,3
é?:;:gg:s Iguais a de ambiente de laboratério 2,0
Ambiente moderadamente desafiador 3,0
Ambiente extremamente desafiador 5,0+
Modelos Analiticos | Modelos foram testados em experimentos 1,3
feanr:éfg;gas © Modelos testados representam precisamente o Sistema 2,0
Modelos aproximados 3,0
Modelos sao aproximacgdes grosseiras 5,0+

Fonte: Projeto de maquinas — Norton (2013).

2.1.1 Classificagdo dos Veiculos Rodoviarios de Carga

O Brasil é o pais com maior percentual de concentragdo no transporte de

carga rodoviaria entre as principais economias do mundo onde 58% do transporte é

realizado em rodovias, escoando 75% da produgdo nacional segundo pesquisa de

Custos Logisticos no Brasil realizado pela Fundagao Dom Cabral.

A Associacao Brasileira de normas Técnicas (ABNT) classifica em sua NBR

9762 o veiculo rodoviario de carga como sendo o “veiculo utilizado para transito nas

vias de rolamento, destinado ao transporte de cargas, sejam gases, liquidos ou

solidos”.

Ainda de acordo com a NBR 9762 estes veiculos sdo subdivididos em:

e Caminhao: veiculo automotor complementado com equipamento

veicular que o torna apto a desempenhar os trabalhos de transporte a

que se destina;

e Caminhao-trator: veiculo automotor dotado de quinta-roda destinado a

tracionar um implemento rodoviario;
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e Implemento rodoviario: veiculo rebocado acoplavel a caminho-trator
ou equipamento veicular complemento de veiculo automotor

incompleto.
2.1.2 Acoplamento dos Implementos Rodoviarios

O acoplamento entre o implemento rodoviario e o caminhdo-trator é realizado
através de dispositivos de seguranga denominados Quinta Roda e Pino Rei. Estes
possuem mais de 100 anos de utilizagdo, sendo originalmente utilizado para o
acoplamento entre carrogas e carruagens de quatro rodas puxadas por cavalos.
Consistia essencialmente em uma placa redonda com um orificio € um pino que
possibilitava que os meios de transporte fizessem curvas com maior agilidade,
evitando tombamentos.

A invengcdo da Quinta Roda é creditada a Charles H. Martin, que ficou
conhecida por este home, pois uma roda com um furo foi colocada no chassi das
carruagens que na época possuiam quatro rodas. Dai o nome de Quinta Roda. A

Figura 2 mostra como eram as primeiras Quinta Roda.

Figura 2 - Primeiro modelo de Quinta Roda

| %

Warlin Spring Type Fiflh

W he

Fonte: Jost.com.br

2.1.2.1 Quinta roda

Chamados de Quinta Roda, representando pela Figura 3, o dispositivo de
acoplamento que € montado no chassi do caminhdo-trator e ou no implemento

rodoviario no caso de modelos tipo bi trem.
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Figura 3 - Quinta Roda

Fonte: Manual técnico JOST Brasil Sistemas automotivos 2009.

Existem dois modelos de quinta roda disponiveis no mercado, sendo de 2"
indicado para utilizagdo rodoviaria ou 3,5” indicado para utilizagéo fora de estrada
(florestal e canavieira) (JOST 2009).

O modelo de quinta roda e o dimensionamento é especificado pelo fabricante
do veiculo trator.

Empresas fabricantes de quinta roda precisam ser homologadas e possuir
certificado do INMETRO N°236/2008.

2.1.2.2 Pino rei
O Pino rei, apresentado na Figura 4, é o dispositivo de acoplamento que é

montado no chassi do implemento rodoviario através da utilizacdo da placa de fixagao

e parafusos.

Figura 4 - Pino Rei

Fonte: Manual técnico JOST Brasil Sistemas automotivos 2009.
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O modelo do pino rei e seu dimensionamento sdo determinados pelo
fabricante do implemento.

A Figura 5 apresenta especificagdes de selegdo de modelos da JOST Brasil:

Figura 5 - Conjunto pino Rei, parafusos e placa de fixagao

™,

A
T T
- c - f/ - (L Ao \‘1
D ==y
- - W e W S
'
m 7
| B e N . , -
' r’, r S \1 l'/f ;-__1:'_‘.\\\
=4 Sy g7 N
¢ ( ),
- E - 2" ) ERTF
&
1=
=
A B c D Valor D | PBTC Placa de
Codigo conjunto pino-re sos & placa E Pino-rei Parafuso
il e rom) | mm) | mm) | (mem) kN) | {ton) fixagaa
PROOD13J00 (27 - B parafusos) 8 ar @260 | @235 ulg 162 T4 PROOOT2000 | M14x 35 | PROGO0JO0
PROOD14J00 (27 - B parafusos) 10 34 @260 | @235 ulg 162 T4 PROOOT2M00 | M14x 35 | PROGODGJOO
PROOD1S500 (27 - B parafusos) 12 I3 @280 | @235 Bz 162 T4 PROOO12J00 | M14 x 35 | PROGO19.J00
PROOD1I7.00 (3.3 - 8 parafusos) 10 34 @260 | @235 | @3 " 162 T4 PROOO24J00 | M14 x 35 | PROGOOS.J00
PROOD16J00 (3.3 - 8 parafusos) 12 34 @260 | @235 | @34 162 T4 PROOO24J00 | M14 x 35 | PROGO1GJ00
PROOD1B.0O0 (3.3 - 12 parafusos) 16 ar @260 | @235 | @3 " 200 120 PROOOZ23J00 | M16 x 45 | PROGO11.J00
PROODOEMDO (3.7 - 12 parafusos - furo central) 16 ar @260 | @235 | @3 " 200 T4 PROOOOSJO0 | M16 x 45 | PROGOO4.100

Fonte: Manual técnico JOST Brasil Sistemas automotivos 2009.

As normas abrangidas para producdo e instalagdo do Pino Rei com
certificagao do INMETRO sao:
e NBR NM-1S0.4086:206 Veiculos Rodoviarios-Pino Rei de 90 mm para
semirreboques-intercambialidade;
e NBR NM-ISO 337:2001 Veiculos Rodoviarios-Pino Rei de 50mm para
semirreboque-Dimensdes basicas de montagem e intercambialidade;
e NBR NM-ISO 8716:2001.
O manual de montagem da JOST Brasil determina as seguintes
especificacoes de solda para a placa de fixagdo no chassi do implemento:
e Processo de soldagem: E Il
e Material de adigao: E 4320 minimo A5 DIN 1913
A Preparacéao do cordao de solda conforme as devidas instrucdes técnicas é
de responsabilidade da implementadora. A espessura do corddo de solda (a) é

especificado de acordo com a espessura da mesa do pino rei (b) conforme Figura 6.
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Figura 6 - Espessura da mesa e espessura do cordao de solda

&
I\ K f
o .
13
Ja.
b a
(espessura mesa do pino-rei) (espessura cordSo de solda)
Bmm Bmim
10mm Tmm
12mm &mm
16mm Smm

Fonte: Manual técnico JOST Brasil Sistemas automotivos 2009.

2.1.3 Classificacao dos Tipos de Eixo

Os veiculos de transporte Rodoviario sao divididos em categorias, sendo os
Veiculos Urbanos de Carga (Pequeno, Médio e Grande), os Trucks e o0s
Superpesados.

O CONTRAN determina o quanto cada veiculo pode transportar
estabelecendo a carga maxima permitida por eixo.

Eixo é o local onde séo instalados os rodados e que suportam a concentragao
das cargas aplicadas.

“Os eixos podem ser simples, duplos ou triplos e suportam um peso maximo
que variam entre 6 e 30 toneladas de carga” (CARBOBR 2019).

Os eixos podem ser:

a) Eixos simples, indicados para transporte leve e se dividem em rodagem
simples, contendo um pneu em cada ponta do eixo e rodagem dupla, com
dois pneus concéntricos em cada ponta do eixo;

b) Eixos duplos, com maior capacidade de carga que os eixos simples, se

dividem em dois tipos: Eixos tandem, sdo aqueles compostos por rodagem
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dupla com dois ou mais eixos paralelos, representados na Figura 7; e Eixos

nao tandem;

Figura 7 - Exemplo de Eixo tandem

Fonte: portuguese.alibaba.com

c) Eixos ftriplos, utilizados em caminhbes para grandes carregamentos,
possui trés composigdes de rodagem dupla, totalizando 12 pneus.

A Figura 8 resume os tipos de Eixos.

Figura 8 - Tipos de Eixos

EIMO SIMPLES COM CAPACIDADE
Lbimi ey & Cacla porta ATE &

o S TOMELALAS

RODAGENM SIMPLES a3k E MAXNIMA
(- i
EIXO SIMPLES COM CAPACIDADE

-
( n
———— -
(-
B ——r ) = .
- soomowon  [i-e—fll  \coce
- n
: -] -t ()=
(- mommo  II—e—lll  cAmcboe
= a -.'.‘“.'..h.fjj:-htl'.rll\l'l.u'l‘l.':l.‘i\;- [EE[E_‘_EE DE 2554 30
e = 00 Ok fli—e—g TONELADAS

Rodas duplas emcada - DE 154 20
T e == toneLADAS
Fonte: blog.cargobr.com/eixo/

RODAGEM DUPLA BAAIMA
Bli—e—EE a1
pontado e TOMELADAS

Crois pneus emicada

N
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A resolugao N° 210 do CONTRAN estabelece os limites de peso e dimensdes
para veiculos que transitem por vias terrestres.
A Figura 9 apresenta alguns exemplos de caracterizagao e limite de peso por

eixo:

Figura 9 - Exemplo de limite de peso por Eixo

PBT/CMT . :
SILHUETA MAX. (1) CARACTERIZAGAQ CLASSE | | CODIGO

CAMINHAO TRATOR + SEMI
REBOQUE

E1 = eixo simples; carga maxima 6,0 ton.

4 33 (34.7) E2 = gixo duplo; carga maxima 10 ton. 252 71

E3E4 = conjunto de eixes em tandem duplo;

carga maxima 17 ton.

d12, d23=240m

1.20m=d34 <240m

CAMINHAOQ TRATOR + SEMI
REBOQUE

E1 = eixo simples, carga méaxima 6,0 ton.

4 36 (37.8) E2 = eixo duplo; carga méxima 10 ton. 212 80

E3 = eixo duplo; carga maxima 10 ton.

E4 = eixo duplo; carga maxima 10 ton.

d12, d23, d34 =240 m

CAMINHAOQ TRATOR + SEMI
REBOQUE

E1 = eixo simples; carga maxima 6,0 tan.

5 41,5(436) | E2 = eixo duplo; carga maxima 10 ton. 253 74

E3E4ES = conjunto de eixos em tandem

triple; carga maxima 25,5 ton.

d12,d23=240m

B B B 1,20 m < d34, d45 <2 40 m

L]
a1z L 23 |34 a5 |
T T 1

E2

CAMINHAQ TRATOR TRUCADO
+ SEMI REBOQUE

E1 = elxo simples, carga méaxima 6,0 ton.

EZE3 = conjunto de eixcs em tandem duplo;

5 40 (42) carga mdxima 17 ton. 352 75

E4ES = conjunto de eixos em tandem duple;

carga maxima 17 ton.

d12, d34 = 240 m

1,20 m=d23, d45 <240 m

Fonte: www.denit.gov.br

2.1.4 Suspensao e Freios

Para promover o amortecimento e diminuir o impacto proveniente das
imperfeicdes das pistas o Sistema de feixe de molas € amplamente utilizado em
veiculos de carga. Sua construcao € basicamente um conjunto de laminas unidas por
um pino central. (KOTARI, 2014).

(NORTON 2013) fala que a quantidade de materiais e ligas adequados para
uso na fabricagao de materiais mola é bastante limitado e suas caracteristicas devem
apresentar uma resisténcia a tragao alta, um ponto de escoamento alto e um maodulo

de elasticidade baixo a fim de proporcionar maximo armazenamento de energia.
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Outra configuracao de suspensao utilizada é a do tipo suspensao a ar, onde
bolsas de ar sao instaladas entre o eixo e o chassi, substituindo o feixe de molas
convencional. Sua utilizacdo € obrigatéria apenas em composicbes com eixos
espacgados conforme previsto na resolugdo do Contran 210/06.

Segundo a ANFIR (Associagao Nacional do Fabricantes de Implementos
Rodoviarios), no Brasil a utilizagdo de suspensao a ar no transporte rodoviario esta
presente em 10 % dos reboques e semirreboques e sao utilizados no transporte de
mercadorias sensiveis a avarias como equipamentos eletrénicos e veiculos novos.

Sobre o sistema de freio, (Norton-2013) descreve o freio como sendo um
dispositivo que prové uma conexao de atrito magnético, hidraulico ou mecanico entre
um elemento que roda enquanto um é fixo.

Em implementos rodoviarios, comercialmente € mais comum a utilizagao de
sistema de freio a tambor onde uma sapata revestida com material de atrito € montada
internamente num tambor e seu acionamento é realizado pneumaticamente.

A resolugdo do CONTRAN N° 535/2015 estabelece como obrigatéria a
utilizacao do sistema de antitravamento de rodas — ABS, nas categorias de veiculos
M, M2, M3, N1, N3, O3 e O4, nacionais e importados, onde se enquadram os reboques
e semirreboques com carga maxima superior a 10 toneladas.

A resolucdo CONTRAN N° 535/2015 define ABS como “um sistema composto
por uma unidade de comando eletrénica, sensores de velocidade das rodas e unidade

pneumatica que tem por finalidade evitar o travamento das rodas durante a frenagem”.

2.2 REQUISITOS REGULAMENTARES

Para que o veiculo circule em vias publicas, sdo necessarios alguns requisitos
de seguranca. Estes requisitos sdo definidos pela Resolugdao n°14/48 do CONTRAN.
Para semirreboques os requisitos sao:

- Para-choque traseiro;

- Protetores de rodas traseiros;

- Lanternas de posigao traseira da cor vermelha;

- Freios de estacionamento e de servigco, com comandos independentes, para
veiculos com capacidade superior a 750 kg e produzidos a partir de 1997;

- Lanternas de freio, de cor vermelha;
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- lluminagéao de placa traseira;

- Lanternas indicadoras de placa traseira;

- Lanternas indicadoras de diregao traseiras, de cor ambar ou vermelha;

- Pneus que oferecam condi¢ées minimas de segurancga;

- Lanternas delimitadoras e lanternas laterais, quando suas dimensdes assim
0 exigirem.

- Registrador instantaneo e inalteravel de velocidade e tempo para veiculos
de carga, com peso bruto total superior a 4536 kg.

Para veiculos que estiverem puxando um implemento rodoviario que cause
um encobrimento da placa do veiculo, este implemento devera conter uma segunda
placa traseira localizada no centro geométrico do veiculo. Esta, deve ser lacrada na
parte estrutural do veiculo em que estiver instalada. (Resolu¢do n° 231, CONTRAN).

Os veiculos de transporte de carga com peso bruto total (PBT) maior que 4536
Kg poderao ser comercializados somente se possuirem faixas reflexivas de acordo
com os anexos da Resolucdo n° 128 do CONTRAN.

Estes dispositivos, deverdo ser instalados em pelo menos 50% da lateral e
80% da traseira do caminh&o, na horizontal, com faixas reflexivas intercaladas entre

branca e vermelha distribuidas de maneira uniforme.
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3 MATERIAIS E METODOS

Na sequéncia serdo apresentadas as etapas a serem seguidas, de modo a
atender os objetivos deste trabalho. E para que o projeto seja desenvolvido, ele foi
dividido com o intuito de gerenciamento de tempo e metas. Esta divisdo esta exposta

no Quadro 2.

Quadro 2 - Sequéncia de atividades a serem realizadas

Atividades Descrigao

1. Adequagao as normas Estudo sobre as normas regulamentadoras

Suspenséo e Eixos

2. Definicao de itens de projeto Acoplamentos

Perfil Estrutural e Material

3. Método para definir tipo de Definir modelo base

estrutura
Comparar modelos

Definir o melhor modelo de acordo com fator de

4. Critério de escolha
seguranga e massa total

Fonte: Autoria Propria (2020)

3.1 ADEQUACAO AS NORMAS E RESOLUCOES

Para o transporte especifico de veiculos, o implemento rodoviario € conhecido
popularmente como cegonheira e caracteriza-se como sendo de “Compartimento
simples, aberto, construido de forma especial para acomodacgao e transporte de
veiculos” (ABNT).

Nesta etapa sera realizado um estudo sobre quais sdo as normas que
regulamentam a fabricacdo de implementos rodoviarios e adequacao as normas de
transito para que possam trafegar atendendo as leis.

Para a fabricagdo em série de implementos rodoviarios as empresas precisam
possuir o Certificado de Capacitagao Técnica (CCT) que é fornecido por empresa
credenciada do INMETRO. As portarias 13 e 14 do INMETRO estabelecem os
requisitos técnicos que devem ser atendidos pelos fabricantes e critérios para a

avaliagdo do prototipo.
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ApOs a avaliagado e aprovagao do protoétipo € solicitado ao DENATRAN o
Certificado de Adequacado de Transito (CAT) e o codigo RENAVAN para a
documentagéo do protétipo.

A fabricacdo do protétipo devera estar em conformidade com as portarias do
DENATRAN, resolu¢cdes do CONTRAN e normas INMETRO.

Para a submissao de um pedido de CAT, precisamos seguir normas que
norteiam este processo. No caso atual, uma das normas €& a portaria n° 13 do
INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia), que nos fornece
os requisitos técnicos que devem ser atendidos pelos fabricantes.

Algo que deve ser levado em conta e que representa a intengao deste projeto,
se da ao fato de que este regulamento (Portaria n°13, Art.3, §1°) ao qual os requisitos
de submissao estdo sendo baseados é valido para todos os fabricantes com uma
producao total anual inferior a 1000 unidades.

Os requisitos técnicos sao apresentados em um memorial descritivo na
Portaria n® 13 do INMETRO. Em conjunto com esta Portaria, deve-se também utilizar
a Resolugado n°735 do CONTRAN a qual define alguns paradmetros necessarios.

Altura de no maximo 4,95 metros para o conjunto carregado.

Largura de 2,60 metros ou até 3,00 metros para veiculos que estiverem
transportando 6nibus, chassis de 6nibus ou de caminhdes.

Comprimento de até 23 metros, medidos do para-choque dianteiro até a
extremidade posterior da carroceria do veiculo desde que o entre eixos nao ultrapasse

18 metros como mostra a Figura 10.

Figura 10 - Dimens6es maximas permitidas

(mdmima)

4700 jou 4830 medante AET)

18020 (maximo) 3500 (maxime) |

Largquras 2600 (msaximo)

23000 (méxima)

Caminho trator e semirreboque

Fonte: CONTRAN.
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Os limites de Peso Bruto Combinado (PBC) previstos na Resolugédo n° 210 do
CONTRAN prevé que para combinagdes de veiculos articulados com duas unidades,
sendo caminh&o-trator e semirreboque com comprimento igual ou superior a 16 m
deve ser de até 53 toneladas. E estas combinagdes devem ter sistemas de freios
conjugados entre si e 0 caminhao-trator.

O implemento rodoviario devera ter cintas para transportar firmemente
ancoradas na estrutura as rodas dos veiculos. Estas cintas deverao ter resisténcia
total a ruptura de no minimo o dobro do peso do veiculo.

Existe ainda a necessidade de que haja o Numero de Identificagao Veicular
(VIN), que é: “Combinacdo de 17 caracteres, estruturada em trés secgdes
(WMI/VDS/VIS), designada a um veiculo, pelo fabricante/montadora, para fins de
identificagéo.” (NBR 6066)

WMI (identificagao internacional do veiculo) na 1° secao do VIN se trata da
identificacdo da montadora do veiculo.

VDS (secgéo descritiva do veiculo) na 2° segao fornece as caracteristicas
gerais do veiculo.

VIS (secéao indicadora do veiculo) na 3° secgao fornece os caracteres para a

distingdo dos veiculos em producéo.

3.2 DEFINICAO DE ITENS DE PROJETO

Ao se projetar o implemento rodoviario, alguns componentes sdo comprados
direto de fornecedores homologados de acordo com a necessidade do projeto do
fabricante. Entre estes componentes esta o conjunto de suspensao e freios, eixos e

acoplamentos.

3.2.1 Conjunto de Suspensao, Freios e Eixos

Os eixos no veiculo sdao onde os rodados sao instalados para que suportem
as concentragdes de cargas aplicadas. Podem ser simples, duplos ou triplos indicados
respectivamente para cargas leves, maior carga que o eixo simples e para grandes

carregamentos.



26

O CONTRAN ¢é o 6rgao que estabelece a carga maxima permitida por eixo
para veiculos que transitem por vias terrestres.

Os sistemas de suspensao usualmente utilizados na fabricagado de carretas
rodoviarias sao do tipo feixe de molas ou com bolsas pneumaticas e a escolha do
modelo a ser utilizado fica a cargo da empresa.

O sistema de freio devera ser selecionado obedecendo os critérios
estabelecidos pelo CONTRAN referentes as caracteristicas do modelo e capacidades
da carreta proposta.

O tipo de eixo sera selecionado utilizando o critério da empresa e a aplicagao
a qual sera dada ao veiculo semirreboque. Levando em consideragao a resolugao N°
210 do CONTRAN que estabelece os limites de peso e dimensbes para veiculos que

transitem por vias terrestres.

3.2.2 Acoplamentos

O acoplamento entre o implemento rodoviario e o caminhao-trator se da
através de dispositivos montados em ambos 0s corpos.

O dispositivo chamado quinta roda é montada no caminhdo trator e o
dispositivo chamado pino rei € montado no implemento rodoviario.

Ambos os dispositivos de acoplamento devem ser adquiridos de empresas

que sejam homologadas e possuam o certificado do INMETRO N°236/2008.

3.2.3 Perfil Estrutural e Material

Para projetar a estrutura serdo levados em consideragao a disponibilidade e
aplicacao usual de perfis. Serdo utilizados trés tipos de perfis:
e Perfilem C;
e Perfil quadrado;
e Perfil retangular.
As especificacbes e medidas dos perfis serdo selecionados de acordo com
disponibilidade em catalogos comerciais.
O material definido para todas as simulagdes foi 0 aco Estrutural SAE A-36
que possui tensdo de escoamento de 250 Mpa por ser o mais comum para perfil

estrutural.
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3.3 SIMULACAO

O uso de simulagdo computacional é algo cada vez mais difundido, pois entre
seus beneficios estdo reducdo de tempo e custo, algo amplamente procurado nas
industrias. E ao se utilizar o método tradicional sdo realizadas as etapas de calculos,
projeto, teste, melhoria e reteste. E para alguns tipos de produtos, realizar isso sem a
ajuda de algum tipo de software pode acabar inviabilizando o projeto devido ao custo
e tempo.

Entdo a simulagdo € uma alternativa aos calculos manuais em que além de
demandar bastante tempo as chances de se apresentar erros sdo grandes,
principalmente para modelos mais complexos. DUARTE (2003)

Para determinacgao da estrutura e dos perfis se utilizara dos recursos de CAD
disponibilizados no software ANSYS® para auxiliar na construcdo do modelo para
simulagao.

O software ANSYS® disponibiliza diversas ferramentas para os mais variados
segmentos. E uma dessas ferramentas € o Ansys Estrutural (Ansys Structural) que
serve para realizar as simulagbes estaticas do modelo e para determinar
deslocamentos e tensdes em condi¢des estaticas.

Porém antes da simulagdo, uma etapa muito importante é a definicdo da
malha, pois se mal definida pode levar a resultados incoerentes.

A malha é a divisdo do modelo em pequenas partes para realizacdo dos
calculos. Entdo o resultado depende da qualidade da malha utilizada. Ela pode ser
aplicada no corpo todo, ou em pequenas partes mais complexas do modelo.
LAWRENCE (1995)

E como a precisdo do método depende da quantidade de nds, elementos,
tamanho e tipo de malha, quanto menor o tamanho da malha, maior a quantidade de
elemento e de nds, e desta maneira, mais preciso sera o resultado. Porém, em

contrapartida, maior sera a demanda computacional.
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3.4 CRITERIO DE ESCOLHA

Um dos critérios definidos para conferir se o projeto sera viavel é o coeficiente
de seguranga, que indica um fator de incerteza de projeto. O coeficiente para este
projeto devera estar acima de 2,4.

Apos as simulagbes, sera verificado se os resultados obtidos para cada
configuracéo estrutural irdo permanecer acima do valor especificado para o fator de
seguranga.

Para as que atenderem aos requisitos, sera selecionada a configuragao que
retornar melhor resultado, levando em consideragdo a que possuir melhor custo

beneficio avaliado pelo fabricante.

3.5 METODO PARA DEFINIR TIPO DE ESTRUTURA

Sera realizada uma comparacao entre trés tipos de modelos (que € o desenho
considerando as normas) diferentes para que no final seja escolhido o modelo que
atenda aos critérios de escolha (especificados mais a frente).

Estas comparacbes serao feitas utilizando os resultados de simulagbes
estaticas no software ANSYS®.

A ferramenta de ANSYS® sera disponibilizada pela Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana-Ponta Grossa.

A sequéncia de simulagdes a serem realizadas esta demonstrada no Quadro
3. Serao seis simulagdes, em que a diferenga de uma para a outra é o refino da malha,
para que ao final da sexta, se obtenha um valor de tenséo convergindo para o mais
real possivel. Na quinta e sexta simulacao, a ferramenta Sizing com tamanho de malha
de 1,0 e 0,5 mm sera aplicada nos perfis de maior tensdo. E para concluir se o valor
estd ou ndo convergindo, sera verificado se o valor do teste de convergéncia esta
abaixo de 1%.

Seguindo esta linha de raciocinio, a simulagao de numero seis sera a que
apresentara maior confiabilidade, por isso, este valor sera o de referéncia para as

comparacgdes entre os modelos.



Quadro 3 - Sequéncia de simulacdes
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Simulagao

Tamanho do elemento de malha (mm)

Tamanho de Sizing (mm)

1

20,0

10,0

5,0

2,5

2
3
4
5

2,5

1,0

6

2,5

0,5

Fonte: Autoria prépria (2020)

Sera definido um modelo base descrito na secdo 3.4.1. E entdo serdo

realizadas algumas altera¢gdes no modelo base, para geragao dos trés modelos para

0 comparativo entre eles, descrito na sec¢ao 3.4.2.

3.5.1 Descricao das Etapas para Definir o Modelo Base

Para gerar o modelo base, as etapas do Fluxograma 1 devem ser seguidas.

Fluxograma 1 - etapas para definicido de um modelo de base

Inicio S

Modelo de base

definido

A) Esboco do modelo

B) Definir carga,
pontos de aplicagéo e

pontos de apoio

F) Realizar melhorias
para pontos criticos

<

Fonte: Autoria prépria (2021)

Para definir o modelo de base:

C) Definir tipo de
ferramenta de apoio
no software

E) Testar melhoria |«

D) Realizar melhorias
no modelo de base

a) Esbogo do modelo: sera desenvolvido um desenho utilizando a ferramenta

de CAD do ANSYS tendo como dimensdes de largura e altura, aquelas

definidas no item 3.1. Altura de até 4,95 metros (considerando a carga) e

largura de até 2,60 metros.

b) Definir cargas, pontos de aplicacdo e pontos de apoio:
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e Cargas: o valor numérico da forga aplicada, é relativo a massa de cada
carro, considerada aqui como sendo 2.050 Kg, referente a um veiculo
caminhonete cabine dupla, multiplicado pela constante gravitacional
considerada como sendo 10 m/s2.

e Pontos de aplicagédo das cargas: as cargas serao aplicadas nas vigas e
travessas que representam as posigdes de carregamento dos veiculos.

e Pontos de apoio: os pontos considerados como de apoio, serdo as vigas
e travessas em que o0 pino rei e o conjunto eixo traseiro séo fixados.

c) Definir tipo de ferramenta de apoio no software: para definir o tipo de
ferramenta de apoio do software utilizado, sera realizado uma comparagao
entre dois tipos, o Suporte Fixo (Fixed Support) que assume que ndo havera
nenhuma deformacgao nos pontos selecionados e o Simplesmente Apoiado
(Simply Supported) que assume que pode sim haver deformacgdes nestes
pontos. Sera realizado a sequéncia do Quadro 3 para cada uma e entao
selecionado o tipo de suporte que retornar o maior valor para a tensao,
desde que, o teste de convergéncia se mantenha abaixo de 1%.

d) Realizar melhorias no modelo de base: para a definicao do tipo de apoio no
software sera preciso realizar algumas simulagdes e com isso ja sera
possivel obter pontos de melhoria em relagdo ao esbocgo inicial. Estas
melhorias serdo aplicadas aqui com o intuito de reduzir as maiores
deformacoes e tensdes e assim adquirir um melhor desempenho do modelo.

e) Testar melhorias: neste ponto, sera realizado as simulacdes para verificar
se as melhorias do item anterior foram efetivas e para encontrar novos
pontos de acumulo de tens&o que antes estavam sobrepostas pelas tensées
maiores.

f) Realizar melhorias em pontos criticos: com as tensbées e deformacdes
maiores reduzidas, sera possivel perceber pontos de acumulo de tensdo no
modelo e assim trabalha-los chegando a um modelo base que sera o ponto

de partida para as alteragdes seguintes.

3.5.2 Descrigdo do Método Comparativo entre os Modelos

Para realizar um comparativo entre os modelos a fim de definir o modelo final,

as etapas do Fluxograma 2 devem ser seguidas.



Fluxograma 2 - etapas para comparativo entre modelos

Modelo de base

definido

Modelo final
definido
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A) Criar mais 2
modelos a partir do
base

B) Selecionar um ou
mais tipos de perfil e
suas dimensdes

E) Comparar os
menores valores para
massa

Foi apenas um
modelo?

ouve empate

T

Nao

Atingiu Coef.
De seguranca
proposto?

nos menores

Modelo final

Fonte: Autoria prépria (2021)

Para realizar as comparacgoes:

C) Simular os 3
modelos com o perfil
selecionado

D) Comparar os
modelos

Escolha a critério
da empresa

a) Criar mais 2 modelos a partir do modelo base: definido o modelo base,

este servira como um dos trés modelos no comparativo. A partir deste,

sera proposto alteragdes de modo a criar dois novos modelos, totalizando

3 modelos para o comparativo.

b) Selecionar um ou mais tipos de perfil e suas dimensdes: nesta etapa sera

definido qual o perfil e dimensdes serdo utilizados para realizar as

simulagdes, bem como se utilizara um tipo de perfil ou uma mescla de

perfis.

c) Simulacdo dos modelos: com a etapa anterior definida, sera realizada as

simulagdes seguindo o Quadro 3, gerando todo o refinamento de malha.

d) Comparar modelos: Para realizar as comparagoes, o fator de sucesso sera

o coeficiente de seguranga. E para isso sera utilizado os valores da

simulagcao de numero 6 por ser aquela com maior refinamento de malha,

consequentemente a que mais se aproxima do valor real.
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Ao final, sera verificado se o fator de seguranga do modelo ficou acima de
2,4. Em caso positivo sera verificado se foi apenas um modelo, sendo ele
definido como o modelo final escolhido. Ou se houver mais que um
modelo, necessitando, novas comparagdes. Caso o modelo ndo atinja um
coeficiente de 2,4, deve-se repetir o processo a partir da etapa b do
comparativo.

Comparagcédo das massas: em caso de mais de um modelo obter
coeficiente de seguranga maior que 2,4, uma nova comparagao sera
realizada, levando em conta a massa total do produto. A escolhida sera
aquela com menor valor total. Em caso de empate, a decisao fica a critério

da empresa.
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4 RESULTADOS

Na sequéncia sdo apresentados os resultados do projeto, indicando desde a

definigdo de itens de projeto até a definigdo do modelo escolhido.

4.1 ITENS DE PROJETO

Para que um implemento rodoviario esteja completo, suspenséo, freios, eixos

e acoplamentos dever ser definidos. A escolha destes itens vem na sequéncia.

4.1.1 Conjunto de Suspenséo, Freios E Eixo

Apesar de o feixe de molas ser amplamente utilizado em veiculos de carga,
optou-se pela suspensio a ar, em que sao instaladas bolsas de ar entre o eixo € 0
chassi. Pois estas séo utilizadas para o transporte de mercadorias sensiveis a avarias
como por exemplo o transporte de veiculos.

Para o sistema de freios sera utilizado o sistema de freios a tambor onde seu
acionamento é realizado pneumaticamente. E também sera utilizado o sistema de
antitravamento de rodas ABS segundo a resolugdo do CONTRAN N° 535/2015 que
define este item como obrigatdrio.

Os eixos para este projeto foram selecionados de acordo com as orientacoes
do DENIT em que orienta que um caminh&o trucado mais semirreboque deve utilizar

eixo duplo em tandem.

4.1.2 Acoplamentos

Em acoplamentos foi definido a quinta roda e o pino rei, que sdo aqueles que
irdo acoplar o implemento rodoviario ao caminhao-trator.

Para definir tanto a quinta roda como o pino rei foi utilizado o manual técnico
da JOST Brasil Sistemas Automotivos, e desta maneira para quinta roda foi decidido
pelo modelo de duas polegadas pois € o indicado para utilizagdo rodoviario, desta

forma se aplicando neste projeto.
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O pino rei selecionado ainda de acordo com o manual técnico foi o de duas

polegadas.

4.2 DEFINICAO DO TIPO DE ESTRUTURA

Para definir o tipo de estrutura escolhido, o desenvolvimento foi dividido em
duas partes principais: definicdo do modelo de base e a comparagao entre modelos
diferentes. Seguindo os critérios de escolha, foi comparado os modelos e definido o

mais adequado.

4.2.1 Definicdo do Modelo de Base

Para iniciar o estudo, foi criado um esbogo no ANSYS para definir padrées
iniciais de projeto.

Na parte inferior da estrutura essas forgcas foram aplicadas de maneira
individual (20500 N) em cada uma das 7 posi¢gdes em que os veiculos podem assumir.
Enquanto que na parte superior foi aplicada a soma das forgas representando 4 carros
(82000 N). Na Figura 11 pode-se ver além estrutura inicial, os perfis em que as forcas
foram aplicadas (flechas vermelhas) e também os pontos de suporte do chassi

(circulos azuis) que sao onde o pino rei e conjunto eixo serao posicionados.



Figura11 - A

Fonte: Autoria propria (2021)
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Para definir o tipo de ferramenta de apoio, foi feita a comparacgéo entre as

ferramentas Suporte Fixo (Fixed Support) e Simplesmente Apoiado (Simply

Supported). Para isso foi adotado perfis retangulares de medidas 150 x 100 x 3,75

mm.

A Tabela 1 apresenta os resultados das simulagdes comparando os dois tipos

de apoio. Observando o teste de convergéncia, pudemos comprovar que melhorando

o refinamento da malha, o valor da tensao foi convergindo para mais proximo de um

valor fixo.

Tabela 1 - Comparagdo entre tipos de ferramentas de apoio do software

Tensao (Mpa)

Teste de Convergéncia

Simplesmente

Simplesmente

Simulagao Suporte Fixo Suporte Fixo
Apoiado Apoiado

1 337,03 318,53 - -

2 339,21 320,84 2,2% 2,3%
3 340,30 321,99 1,1% 1,2%
4 340,84 322,57 0,5% 0,6%
5 341,16 322,92 0,3% 0,4%
6 341,28 323,04 0,1% 0,1%

Fonte: Autoria prépria (2021)

No Grafico 1 podemos ver a comparacao entre as tensdes em cada um dos

pontos.
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Grafico 1 - Tensdes para Suporte Fixo e Simplesmente Apoiado em cada etapa
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2
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Fonte: Autoria prépria (2021)

Analisando a tabela e também o grafico, ficou definido que o tipo de apoio
utilizado sera aquele que possui a maior tensdao. Com isso, Suporte Fixo (Fixed
Support) sera o tipo de apoio utilizado no procedimento. A Figura 12 mostra o

resultado da simulagao utilizando o Suporte Fixo (Fixed Support).

Figura 12 - Tensdo maxima encontrada utilizando o apoio Suporte Fixo

-13.511 Min

£ 150+

Fonte: Autoria prépria (2021)

A Figura 13, assim como a Figura 12, apresentam os pontos possiveis de

melhoria, para tornar a estrutura mais robusta.
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Figura 13 - Deformagdao maxima Suporte Fixo

a 4 5= Ba+ 00 (e
L SEaa—— [ SS—
25l 6 75e -0

Fonte: Autoria propria (2021)

Foi feito a adicdo de barras diagonais no modelo como melhoria,
apresentadas na Figura 14.

Figura 14 - Melhorias realizadas no modelo estrutural

Fonte: Autoria prépria (2021)

Novos testes foram realizados e com isso, novos valores para deformagao

maxima e tensdo maxima foram obtidos e podem ser vistos na Tabela 2.

Tabela 2 - Tensao maxima encontrada

. = Tensao Max. % Teste de Deformagao Max. Coef.
Simulagao R
(Mpa) Convergéncia (mm) Seguranga
6 168,27 0,2% 9,316 1,49

Fonte: Autoria prépria (2021)

Ap0s os testes foi possivel encontrar novos pontos para melhoria do modelo,
estando eles localizados na parte traseira onde houve uma regiao de tensdo maxima,

representado pelo Figura 15.
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Figura 15 - Pontos de maior tensao no chassi

Fonte: Autoria prépria (2021)

Outra regidao de melhoria pode ser vista na Figura 16, a qual apresenta a

deformacdo maxima.

Figura 16 - Deformacao maxima no chassi

Fonte: Autoria prépria (2021)

Com a percepgao destes novos pontos criticos de melhoria, foram realizadas
novas alteragdes no modelo na expectativa de diminuir estes valores e aumentar o
coeficiente de seguranca.

Foi criado um conjunto de treligcas, apresentado na Figura 17 para melhor
distribuir os esforgcos aplicados na parte superior da estrutura, e foram alteradas as
dimensbes dos perfis de 150 x 100 x 3,75 mm para 140 x 80 x 4,75 mm para que

possa ser avaliado o desempenho.
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Figura 17 - Conjunto de trelicas

Fonte: Autoria prépria (2021)

Além disso, também foi adicionado duas barras nas diagonais préximo ao eixo

traseiro para redugao de tensao na area, representado pela Figural 18

Figura 18 - Adigao de barras traseiras

i
v

Fonte: Autoria prépria (2021)

Foi feito a adigdo de mao francesa na parte frontal, apresentado na Figura 19.

Figura 19 - Adicao de mao francesa

o
& —

. S ns

Fonte: Autoria prépria (2021)
E adicionado uma nova barra na regido onde se encontra o pino rei,

apresentado na Figura 20.



40

Figura 20 - Barra frontal adicionada

|

/

Fonte: Autoria prépria (2021)

Com as alteragdes realizadas, foram feitas novas simulag¢des para confirmar

as melhorias, obtendo como resultados os dados apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Resultados dos testes.

= . % Teste de Deformacgao
Simulagdo Tensao Max. Coef. Seguranca
(Mpa) Convergéncia Max. (mm)
6 104,470 0,1% 11,586 2,39

Fonte: Autoria prépria (2021)

Observando os resultados, € possivel concluir que as melhorias foram
efetivas.

Assim, o modelo base foi definido, mantendo-se as alteragdes principais,
como a adigao de trelicas, mao francesa frontal e traseiras. E a partir deste modelo
novas alteragcdes serdo realizadas para se obter os novos modelos utilizados no

comparativo na sequéncia.

4.2.2 Comparativo entre os Modelos

Utilizando o modelo da Figura 17, foram realizadas duas novas alteragdes na
parte frontal, referente a disposicdo dos perfis, para que possa ser feita uma
comparagao entre os trés modelos gerados.

A parte frontal foi a escolhida, pois apdés as alteracbes, as maiores
concentragbes de tensdes ficaram localizadas nela. A Figura 21 apresenta estas

concentracoes.
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Figura 21 - Concentracao de tensdes

150000 300000

.00
Fonte: Autoria propria (2021)

O primeiro modelo dos testes possui uma barra diagonal na parte frontal do

modelo, como mostra a Figura 22.

Figura 22 - Modelo 1 para testes

Fonte: Autoria propria (2021)

O segundo modelo, foi adicionado uma treliga na parte frontal e duas barras
na diagonal. As alteragdes podem ser vistas na Figura 23.

Figura 23 - Modelo 2 para testes

Fonte: Autoria propria (2021)

E por ultimo, no modelo 3 manteve-se a trelica frontal, porém mudou-se a

posicao das barras diagonais como pode ser visto na Figura 24.
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Figura 24 - Modelo 3 para testes

Fonte: Autoria prépria (2021)

Com os trés modelos selecionados, foi escolhido os perfis de dimensdes 140
x 80 x 4,75 mm, realizadas novas simula¢des para os trés modelos e o comparativo

dos resultados sao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Comparacio de resultados entre os 3 modelos testados

Modelo Tensao Max. (Mpa) Deformagao Max. (mm) Coef. Seguranga
1 104,470 11,586 2,39
2 104,980 10,551 2,38
3 114,720 10,776 2,18

Fonte: Autoria propria (2021)

Avaliando a Tabela 4 é possivel concluir que todos os modelos continuam
abaixo do esperado no coeficiente de seguranca.

Desta forma, foi proposto uma alteragao no perfil, sendo selecionado um perfil
em C e assim repetido a simulagao anterior.

Apo6s a realizagdo dos testes, uma comparagao entre eles foi feita e é

apresentada na Tabela 5.

Tabela 5 - Resultados dos testes de perfilem C

Modelo Tensao Max. (Mpa) Deformagao Max. (mm) Coef. Seguranga
1 190,87 26,838 1,31
2 155,09 24,280 1,61
3 168,35 26,879 1,49

Fonte: Autoria prépria (2021)

Observando os resultados, vimos que o perfil em C também n&o atinge o
requisito de coeficiente de seguranca. Ficando com seu valor ainda abaixo do

retangular.
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Entao como préximo passo, uma mescla entre perfis sera feita, analisando os
pontos de maior e menor tensido e deformagéao na estrutura.

Na Figura 25, é possivel observar, através da cor azul mais escuro algumas
barras em que as tensdes sao menores. E também, pelas barras de cores vermelha

e amarelas, as barras ou pontos que sofrem uma maior tensao.

Figura 25 - Pontos de tensdao no modelo 2 utilizando perfil retangular

2 #he+03

Fonte: Autoria propria (2021)

Neste passo partimos para um mescla de perfis utilizados na estrutura, para
que assim, em pontos de tensdo e deformacdo maximas e minimas possam ser
utilizados perfis mais aderentes a realidade.

Estes pontos podem ser observados em cada um dos trés modelos. E assim,
podemos utilizar perfis diferentes, visando um maior coeficiente de seguranga e um
modelo mais leve.

As alteragdes realizadas englobam quatro tipos de perfis. Estes perfis séo o
perfil retangular de dimensdes 200 x 80 x 4,75 mm representado pela cor verde, perfil
retangular de 140 x 80 x 4,75 mm representado pela cor azul, perfil quadrado de 80 x
80 x 4,75 mm representado pela cor preta e perfil em C de 150 x 50 x 4,75 mm
representado pela cor vermelha. A Figura 26 apresenta onde estdo localizados estes

perfis no modelo 1.
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Figura 26 - Tipos de perfis no modelo 1

[ Peril retangular 200 x 80 x 4,75 mm

I Perfil retangular 140 x 80 x 4,75 mm
[l P-fit quacrado80x 80 x 475 mm
[ Perfil em C e 150 x 50 x 475 mm

Fonte: Autoria propria (2021)

A Figura 27 representa os diferentes perfis no modelo 2, utilizando a mesma

l6gica de cores.

Figura 27 - Tipos de perfis no modelo 2

[ Peril retangular 200 x 80 x 4,75 mm
[ Perfil retangular 140 x 80 x 4,75 mm
[l Pertil quadrado 80 x 80 x 475 mm

[ Perfil em c de 150 x 50 x 475 mm

Fonte: Autoria prépria (2021)

E a Figura 28 representa a variagao de perfis no modelo 3.
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Figura 28 - Tipos de perfis no modelo 3

[ Peril retanguiar 200 x 80 x 4,75 mm

I Perfit retanguiar 140 x 80 x 4,75 mm
[l 7erfit quadrado 80 x 80 x 475 mm
[ Perfi em C de 150 x 50 x 475 mm

Fonte: Autoria prépria (2021)

As simulacdes foram realizadas novamente para os modelos, porém com

estrutura com perfis mesclados. Os resultados obtidos estdo dispostos na Tabela 6.

Tabela 6 - Resultados dos modelos utilizando uma mescla de perfis no mesmo modelo

Modelo Tensdo Max. (Mpa) Coef. Seguranga Massa total (Kg)
1 91,786 2,72 4111,90
2 89,903 2,78 4307,20
3 93,073 2,69 4428,90

Fonte: Autoria prépria (2021)

Analisando a tabela 6, foi visto que todos os modelos obtiveram um coeficiente
de segurancga acima do requisito de 2,4. Com isso, uma nova comparagao se fez
necessaria para definir o modelo a ser escolhido, porém, desta vez utilizando a massa
total de cada modelo.

Os valores das massas também sao apresentados na tabela 6. E com isso
podemos determinar qual o modelo a ser escolhido como o definitivo para uma
possivel producdo. Este modelo é o de numero 1, pois possui a menor massa total
entre os trés.

Para melhor ilustrar a escolha do perfil, consideramos que o ago é vendido
por quilograma, e sendo 0 ago 0 mesmo para todos os modelos, podemos considerar
um custo por Kg igual para todos. Estimando que o custo do Kg do aco é de R$15,00
por Kg, podemos chegar aos custos de material para cada estrutura simulada. A

Tabela 7 apresenta estes valores.
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Tabela 7 - Resultados dos modelos utilizando uma mescla de perfis no mesmo modelo

Modelo Coef. Seguranga Massa total (Kg) Custo (R$)
1 2,72 4111,90 R$61.678,50
2 2,78 4307,20 R$64.608,00
3 2,69 4428,90 R$66.433,50

Fonte: Autoria prépria (2021)

Observando os custos, foi possivel concluir que escolher o modelo com o
menor custo de material, desde que atendendo aos requisitos, pode ser mais

vantajoso que os demais, justificando em termos monetarios a escolha.

4.2.3 Discussoes

Com a proposta de se realizar um estudo sobre a documentagao necessaria,
os componentes e o projeto estrutural de uma carreta cegonheira, com foco na
obtencao de Certificado de Adequacao de Transito — CAT, foi definido dois principais
focos de atuacgao: o estudo das normas envolvidas para a certificagdo e outros 6rgaos
reguladores e também o estudo sobre o procedimento de se projetar um modelo
estrutural que atendesse aos requisitos definidos por essas normas.

Apos o estudo das normas e também dos produtos atuais foi possivel definir
0s componentes para este implemento rodoviario.

Com os complementos ja definidos, o proximo passo deste trabalho foi criar
uma estrutura de base, para que entao alteracoes fossem feitas a partir desta. Para
isso, o estudo que foi realizado da norma foi essencial, pois foi dela que veio as
dimensdes maximas do implemento.

A partir dai a estrutura foi projetada em software e simulada, em forma de
solidos. E foi neste ponto que dificuldades foram encontradas devido a limitacdo da
capacidade computacional. Pois devido aos solidos possuirem um maior volume, um
maior numero de elementos de malha e nés foi necessario, desta forma, atingindo o
limite computacional e impossibilitando o maior refinamento da malha nos limitando
ao refinamento basico do software.

Para sanar o problema, o modelo estrutural foi feito como sendo elementos
de viga, que representa um corpo solido, mas que durante a simulagdo usa apenas
as linhas. Desta forma foi possivel obter um bom refinamento de malha, de modo que

a variagao dos valores de tensao entre uma simulagéo e outra fossem pequenos.
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Ao final das etapas foi possivel chegar em um modelo estrutural considerado

o de melhor custo beneficio. E com isso, foi possivel determinar um passo a passo

para obtencéo do Certificado de Adequacao de Transito — CAT.

Etapas do processo de avaliagao de conformidade:

Solicitar inspeg¢do de capacitacdo, referente a requisitos
administrativos, infraestrutura, recursos humanos e técnicos da
empresa solicitante, para obter o Certificado de Capacitagao Técnica;
Definir os tipos de acoplamentos, conjunto de eixos, suspensao e
freios;

Definir o modelo estrutural para solicitar certificagao para producéo;
Produzir o protétipo ou unidade seriada pela empresa solicitante;
Solicitar inspegéo do protétipo por 6rgao credenciado ao INMETRO;

Solicitar Certificado de Adequacéao de Transito - CAT;

Apos a empresa receber a CAT ela estara apta a solicitar junto ao DENATRAN

o registro nacional de veiculos automotores (RENAVAN), que € o documento exigido

para circular em vias publicas.
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5 CONCLUSAO

As portarias 13 e 14 do INMETRO estabelecem os requisitos técnicos que
devem ser atendidos para empresa ser autorizada a fabricar os implementos. Deve-
se também utilizar a Resolugdo n°735 do CONTRAN a qual define os parametros
necessarios relacionados a autorizagéo de transito do implemento.

Para a suspensao, foi definido a suspensao a ar, utilizando bolsas de ar com
acionamento pneumatico, pois sdo as indicadas para transporte de cargas com alta
sensibilidade a danos, que € o caso da cegonheira. Para os freios, foi visto que freios
a tambor sdao os mais utilizados em implementos e por isso este foi 0 selecionado e
para cumprir a resolugdo do CONTRAN N° 535/2015 e aumentar a seguranga, €
obrigatério a adogédo de um sistema de antitravamento dos freios, o ABS.

Os eixos selecionados foram o duplo em tandem, por cumprirem a resolugao
N° 210 do CONTRAN o qual estabelece os limites de peso por eixo.

Para os acoplamentos, ficou definido a quinta roda e o pino rei de duas
polegadas, devido a sua recomendagao do manual do fabricante para uso rodoviario.

Apos todas as simulagdes, conclui-se que a configuragao mista de perfis foi a
que atingiu o coeficiente de seguranga proposto, contribuindo para um maior alivio de
peso do implemento em comparagao as simulagdes utilizando um unico perfil.

E possivel concluir apés todas as etapas deste estudo, que uma empresa que
deseja incrementar seu portifélio de produtos com um semirreboque do tipo cegonha,
sera necessario agir em trés etapas. Sao elas, o estudo das leis e normas, em que
sdo dadas as especificacbes de acoplamentos, dimensdes da estrutura, peso da
estrutura ndo carregada, peso da estrutura carregada e também de componentes
como suspenséo, freios e eixos. Entdo como segunda etapa vem o projeto da
estrutura, em que modelos sao criados, modificados e testados com o objetivo de
atingir requisitos definidos pela empresa e pela legislagdo. E como ultima etapa
aparece a definicdo dos acoplamentos e componentes, pois apesar de que nas leis
sao dados os requisitos, ainda existe abertura para decisdes do responsavel técnico

pelo projeto.
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6 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho teve como foco estudar e avaliar principalmente as
tensdes e deformag¢des maximas no modelo estrutural. Contudo, uma estrutura que é
utilizada continuamente, esta exposta a outros tipos de forgcas. Uma delas é a
flambagem. Por isso, fica como sugestdo para trabalhos futuros o estudo de
flambagem de casca nas vigas em compressao. Pois elementos, quando submetidos
a compressodes axiais, se atingidas as cargas criticas para estes elementos, podem
sofrer flambagem, cujo sua deformacao se apresenta em formato de ondas.

Outro topico interessante para trabalhos futuros é o estudo e criagao de
reforgos, se necessario, na regido onde o pino rei € localizado, de maneira a evitar

que cargas laterais causem algum tipo de dano na estrutura.
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