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RESUMO

O transporte de cargas no territorio brasileiro é dificultado por uma maha rodovidria
deficiente, resultado de pouca manutencéo e falta de supervisdo governamental. O problema
se agrava quando consideramos o transporte de cargas indivisivels, principalmente porque as
rodovias brasileiras ndo estdo preparadas para tanto, e poucas empresas de logistica no Brasil
possuem equipamentos adequados para esse tipo de transporte. Serd apresentada nesse
trabalho a andlise de um equipamento especifico para transporte de cargas indivisivels
superpesadas, chamado reboque hidraulico linha de eixos. A partir de um projeto existente
(RB.04LE-01), construido e homologado no Brasil, estudou-se o funcionamento dos
componentes desse reboque para que fosse elaborado um modelo novo (RB.04LE-02), com
dois objetivos principais. (1) a reducdo de custos e peso e, (2) aumento na carga Util para
transporte rodoviario. A andlise dos componentes do reboque foi feita utilizando a teoria de
resisténcia a fadiga dos materiais e método dos el ementos finitos com critério de von Misses
para umamaior seguranca nos céalculos realizados.

PALAVRAS-CHAVE: Cargas Indivisiveis. Reboques hidraulicos linha de eixos. Otimizag&o.



Brant, F. M. C. Analysis, costs and weight reduction in auxiliary load transportation
vehicle hydraulic trailer 2011. 66 f. Graduation Dissertation (Mechanical Engineering
Graduation) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual
Paulista“ Julio de Mesquita Filho”, Guaratinguetd, 2011.

ABSTRACT

Load transportation in brazilian territory is made difficult by a deficient highway network,
result of low maintenance and lack of government supervision. The problem aggravates when
we consider the transportation of indivisible loads, mainly because the brazilian highways are
not prepared for such task and few companies in Brazil have the necessary equipment suited
for this kind of transport. In this dissertation it will be shown the analysis of a specific
equipment to transport overweight indivisible loads, called hydraulic modular multi axle
trailer. From an existing project (RB.04LE-01), manufactured and homologated in Brazil, it
has been studied how the components in this trailer work so it could have been possible to
elaborate a new model (RB.04LE-02), with two main objectives: reduction of costs and
weight with subsequent increase in the liquid load for roadway transportation. The trailer’s
components anal yses were made utilizing the theory of fatigue strength of materials and finite
element method with the von Misses criteria for a more safety when realizing the calculations.

KEYWORDS: Indivisible oversize overmass load. Hydraulic multi axle trailer. Optimization.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, um pais com uma malha ferrovidria de pequeno porte se colocar em
perspectiva a sua extensdo, grande parte do transporte de cargas € realizado por meio de
caminhdes e veiculos auxiliares de carga. Existe uma grande variedade de produtos
transportados pelas empresas brasileiras, porém os que mais envolvem custos de logistica séo
os de transporte de cargas indivisivels.

A carga indivisivel é agquela que uma vez tendo sua construcdo completa, ndo possui
nenhum tipo de parte desmontavel ou emenda que possa permitir seu transporte dentro das
limitagdes de carga dos rebogues e semi-reboques comuns. Transformadores de hidrel étricas
que tém um nucleo indivisivel e pas de turbinas edlicas que ao longo de seu comprimento ndo
podem ter emendas sd0 exemplos de cargas que sO podem ser transportadas com veiculos
especiais.

Nas Figuras 1 e 2 temos os dois tipos de cargas caracteristicas de obras de grande porte
e construcdes pesadas. Esse mercado vem adquirindo certa importancia principalmente com a
definicdo da sede da copa de 2014 e olimpiadas em 2016 no Brasil. Segundo a revista
Grandes Construcdes, estdo previstos R$ 247 bilhdes de investimentos sO na area de energia
para o periodo de 2010 a 2013.

1.1 Dificuldades no transporte de cargas indivisiveis

Por possuir grandes dimensdes e/ou concentracdo de peso, as cargas indivisiveis
imp&em alguns obstacul os no transporte de seu local de origem. As principais caracteristicas

de umacargaindivisivel e suas respectivas dificuldades no transporte da mesma sdo:

1.1.1 Larguradacargatransportada

Além das complicagOes geométricas, impostas pela largura Gtil da via por onde a carga
sera transportada, 0 excedente lateral de uma carga indivisivel aumenta a instabilidade do
conjunto transportador e dificulta a amarragdo da mesma. Cargas com excedente lateral
também muitas vezes devem ser transportadas com escolta, especialmente em vias de méo

dupla, encarecendo o trasnporte.
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FIGURA 1 - Reboque Linha de Eixos transportando transformador na BR-101.
(Fonte: CLICRBS, 31/08/2010)

FIGURA 2 — Transporte de Transformador de 400 toneladas na BR-060. (Fonte: PORTAL 730, 16/06/2010)
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1.1.2 Alturadacargatransportada

A dltura da carga indivisivel dificulta ou as vezes inviabiliza uma rota por exceder o
tamanho do viaduto, situagdo demonstrada na Figura 4. Outro problema também é o aumento
do momento de tombamento por elevagdo do centro de gravidade do conjunto que pode
provocar acidente, por isso uma das caracteristicas mais procuradas nesses tipos veiculos € o
rebaixamento da plataforma de carga. Na Figura 3 temos um acidente devido a tombamento
de carga.

1.1.3 Comprimento da carga transportada

As empresas de logistica estéo cada vez mais investindo em reboques e semi-reboques
de plataformas extensiveis, que além de pés de turbinas edlicas, carregam outras estruturas de
grande extensdo. O maior problema € o arraste durante a realizacdo da curva do conjunto
Caminh&o e Reboque que conforme podemos verificar na Figura 5, pode impossibilitar o

trafego em rotas com curvas de raio muito acentuado.

FIGURA 3 — Tombamento carreta ao realizar curva narodovia Ferndo Dias (Fonte: FolhaUol, 29/10/2011)
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Além da dificuldade de dimensdo da via, 0 arraste do Ultimo eixo provoca desgaste nos
pneus. Alguns desses reboques de plataforma extensivel possuem o Ultimo eixo direcional
para acompanhar o raio de curvatura do eixo dianteiro a fim de evitar esse tipo de desgaste e
facilitar as manobras.

FIGURA 4 — Carreta excede altura maxima de viaduto e é necesséria a passagem da carga sobre 0 mesmo
(Fonte: RAC, 30/03/2011)

\ Trajetdria realizada pelo eixo dianteiro
) direciongvel

1 _____ __ __ Trajstdria realizada pelo eixo traseiro

v Arraste para baixas
\ velocidades

\—/‘1 ft{12.5m)
P radius

xmmsmmu‘ﬂ—b \‘

FIGURA 5 — Conjunto Caminhé&o e Veiculo transportador realizando curva (Fonte:U.S. Department of
Transportation — Federal Highway Adminstration, 11/09/2011)
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1.1.4 Concentragdo de peso bruto total da carga transportada

O peso total da cargaindivisivel torna-se um problema a partir do momento que a forca
transmitida aos pneus exceda o limite de pressdo no asfalto da rodovia e também o limite de
carga nos viadutos em qualquer um dos eixos. Esse limite é estudado e estabelecido por lei,
baseado em varios fatores tais como distancia entre eixos e nimero de pneus por eixo.

Cada estado brasileiro possui sua portaria € normas vigentes de pesos e dimensdes de
veicul os transportadores, compativeis com as rodovias de cada estado. A Figura 6 mostra uma
relacdo de dimensdes e pesos por eixo da portaria 22/10 do DER/SP, vigente atual mente.

Os principais tipos de eixos que permitem cargas pesadas S80 0s eiX0os em tandem® e

conjunto de linhas de eixo.

Tipo de Fixo Distancia entre eixos em (m) Peso/FEixo(ton.}
2 rodas |4 rodas |8 rodas
Eos Simples - 75 12.0 | 150
. ) maior que 1,20m e menor ouigual a 1,50 220 | 240
Conjunto de 2 eixos em Tandem - —
maior que 1,50 m e menor ou iguais a 2,40 m 220 | 240
_ ) maior que 1,20m e menor ouigual a 1,50 28.0 | 320
Conjunts de 3 eiwos et Tandem - — —
maior que 1,90m e nferior ouiguais a 2.40m 220 | 360
Conjunto de 4 ou mais erzos Bm mator que 1,20m e menor ouigual a 1,50 8.5 11.5
tandem ou linhas-de-emo dotadas
de suspenséio hidro-pneumatica maior que 1,50m e menor ouigual a 2,40 100 | 120
interhaada
Eizos Separados Supetior a 240 ) 120 | 150

FIGURA 6 — Resumo Resolugdo DER Portaria 22-10 (Fonte: Guiado TRC, 01/09/2011)

2. PRINCIPAISTIPOSDE REBOQUESE SEMI-REBOQUES

Existe uma grande variedade de veiculos disponiveis no mercado especiamente
designados para esse tipo de carga, porém iremos tratar mais especificamente de dois tipos
gue transportam as cargas mais criticas. reboques de cargas indivisiveis superdimensionadas e
superpesadas.

2.1 Reboques de cargas indivisiveis de grandes geometrias

! Eixos em tandem tém afuncéo de distribuir cargas em um conjunto de pneus e também de eliminar quaisquer
tor¢des na viga onde estéo fixos
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Os veiculos apresentados a seguir sdo especificamente construidos para carregar
equipamentos/partes com geometrias que excedam as dimensdes de quaisguer outros veiculos
de cargas mais comuns.

O rebogue lagartixa (também chamado de “carrega-tudo”) esgquematizado na Figura 7
serve para o transporte de grandes equipamentos e partes, sendo as mais comuns méaquinas de
servigo pesado que possuam baixa velocidade de circulacdo em vias publicas tais como

guindastes e escavadeiras.

FIGURA 7 - Semi-Reboque Articulado Plataforma Rebaixadatipo “Lagartixa’
(Fonte: Guiado TRC, 01/09/2011)

O rebaixamento da plataforma de carga permite ndo apenas uma viabilidade maior na
altura de carga a ser transportada, assim como uma maior estabilidade do conjunto
transportador.

O semi-reboque articulado extensivel tipo viga extensivel mostrado na Figura 8 é
utilizado em transportes onde ha cargas com dimensdes de comprimento muito elevadas. Uma
das vantagens desse tipo de reboque é a variacdo da longarina de ligagdo com 0s eixos
traseiros de acordo com o comprimento da carga transportada. Para o transporte das cargas
nesse tipo de reboque sdo normalmente utilizadas estruturas especiais que distribuem o peso

nos eixos. Na Figura 9 é mostrada a carga tipica desse reboque: péas de turbinas edlicas.

FIGURA 8 - Semi-Reboque Articulado Extensivel (Fonte: Guiado TRC, 01/09/2011)
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FIGURA 9 — Carregamento de Pa de Turbina Edlica em semi-reboque — (Revista o Carreteiro — 01/09/2011)

2.2 Reboques de cargas indivisiveis superpesadas

Para tanto esses veiculos possuem uma geometria € mecanismos que permitem uma
distribuic&o de carga uniforme sobre 0s eixos.

Outro fato que torna esse veiculo auxiliar muito Util para cargas superpesadas € o fato
gue de esses reboques podem ser engatados em um conjunto de varios médulos de um
nimero n de eixos. Para exemplificar como a carga € distribuida segue a formulacédo de
distribuicdo de carga por eixo:

P. = PESOTOTAL CARGATRANSPORTADA

P, = PESOTOTAL ESTRUTURA REBOQUE (TARA)
P, = PESOTOTAL EQUIPAMENTOS ADICIONAIS DE CARGA
N, = NUMERO DE EIXOS NO REBOQUE OU CONJUNTO DE MODULOS

E. = CARGAPOREIXO DOCONJUNTO

(@)
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Vélida somente para reboques linha de eixo, a equacéo (1) fornece um meio de prever a
guantidade de “eixos’ a ser utilizado no transporte de uma determinada carga. A soma da
cargatotal (P-+P+Pe), em toneladas, dividido pelo nimero de eixos (Ng) tem de ser igual ou
menor ao peso permitido por eixo na categoria do reboque na Figura 6. Na Figura 10 temos a
esquematizacdo de um modulo de seis eixos, porém existem diversos médulos com uma
guantidade de eixos que vao de quatro até dez eixos.

Quando o numero de eixos necessarios ultrapassa a quantidade de eixos um médulo,
faz-se necessario a utilizagcdo de dois ou mais modulos de reboques linha de eixos em
conjunto. Entre um médulo e outro hd um sistema de engates (que varia de fabricante para
fabricante) que une os médulos.

O engate entre os modulos € feito de maneira que os esfor¢cos sejam transmitidos de um
reboque ao outro, apesar de ndo se garantir o efeito de viga Unica.

FIGURA 10 — Reboque Modular Hidraulico “Linha de eixos’
(Fonte: Guiado TRC, 01/09/2011)

As principais vantagens desse tipo de rebogue em comparagdo com 0s eixos em tandem
comuns € a distribuicdo de carga em todos os eixos ao longo dos médulos por meio do
sistema hidraulico (que sera explicado no item 3.2) e a possibilidade de direcionar cada eixo
isolado de forma a acompanhar o raio de curvatura realizado pela combinacéo de veiculo de
carga.

Apesar de ser uma tecnologia ja comum no mercado mundial, a producéo desse tipo de
rebogue modular € inédita no Brasil. Até recentemente todos os reboques linha de eixos
existentes eram importados, com um preco de venda que gira em torno de R$ 120.000,00 por

eixo. A Figura 11 apresenta os principais fabricantes de reboques linhas de eixo:
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Marca Tipo Pneus Largura Variacao de Capacidade de carga
altura (ton/eixo)

Nicolas Europa 7,50x15 3,20 0,70-0,90-1,10 20,0

Nicolas us 8,25 X 3,65 0,70-0,90- 1,50 34,0
15

Cometto US 750x15 3,20 0,65-0,90- 1,10 34,0

Procon Us 750x15 3,50 0,77-0,97-1,17 34,0

Procon us 8,25 X 3,50 0,80-1,08-1,20 34,0
15

Randon Us 750x15 3,50 0,70-0,90- 1,50 34,0

Bisdlli Europa 8,25X 3,20 0,80-0,90-1,10 20,0
15

Bisdlli Us 750x15 3,20 0,70-0,90- 1,10 34,0

FIGURA 11 - Fabricantes principais linhas de eixo utilizadas no Brasil - Fonte: (Guia do TRC, 01/09/2011)
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3. REBOQUESMODULARES COM QUATRO LINHASDE EIXO

3.1 Introducéo

Os reboques linha de eixos podem variar em tamanho, quantidade de eixos,
espacamentos e outros mecanismos especiais que variam de fabricante para fabricante. Os
dois primeiros modelos manufaturados no Brasil seguiram modelo de reboques de quatro
linhas de eixos, principamente por limitagdes na &rea de producdo da fabrica da MetalUrgica
Guara

Para melhor demonstrar o funcionamento deste reboque, serdo esguematizados os
detalhes de projeto e construcéo do primeiro reboque linha de eixos construido e homologado
no Brasil no item 3.1. Apds o entendimento do funcionamento de um rebogue linha de eixos,
serd executada uma andlise com base no RB.04LE-01 no item 3.2, para o dimensionamento

de um projeto com um custo menor e ataramais leve, chamado RB.04LE-02.
3.2 Reboque RB.0O4LE-01 — Projeto

O primeiro pedido de construgdo de linha de eixos da MetalUrgica Guara tinha em seu
escopo dois reboques linhas de eixos de quatro linhas de eixos cada e duas cabeceiras de
comando hidraulico. Esses dois itens sdo demonstrados no desenho de apresentacdo no
ApéndiceA.

O pedido do cliente teve sua producao iniciada pela equipe da engenharia de métodos e
processos da MetalUrgica Guara. O primeiro projeto foi de construcdo da estrutura principal
do reboque e cabeceira, sendo o projeto; desde os calculos estruturais estaticos e dinamicos
responsabilidade de outro setor.

A Metaurgica Guard apenas realiza obras de execucdo, sendo a parte de conceito do
projeto, desenvolvimento, desenho e Homologagcdo de projetos por parte do cliente. As
principais etapas de producéo das obras so:

- Abertura de ordem de servico: Leitura dos documentos de pedido de compra,
documentos de especificagcdo de pintura/solda/inspecéo, interpretacdo dos desenhos e compra
da matéria-prima necesséria para a conclusdo da obra.

- Preparacdo: € onde comecga a producéo em si, com a preparacdo do material a ser

soldado/montado/usinado. A preparacéo fica encarregada de dobrar/cortar/furar o material em
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medidas compativeis com apegafinal.

- Montagem/Solda: durante a etapa de montagem o material é “ponteado” de acordo
com as medidas e tolerancias de cadeiraria indicados no desenho do cliente, que apos a
calibracéo e verificagdo do departamento de qualidade é liberado para soldagem final de
acordo com a nhorma solicitada pelo desenho.

- Acabamento/Pintura: Corresponde aos setores que finalizam a obra para expedi¢éo. O
produto (quando este é necessario se fornecido com pintura) acabado vai para a cabine de
jateamento com grana lha de ago para depoisir para a pintura.

- Expedicdo: Carregamento do produto pintado para entrega para o cliente. Produto
acabado, identificado e embalado para entrega no cliente.

Para 0 modelo RB.0O4LE-01 da linha de eixos da MetalUrgica Guarg, foi consolidado
serdo realizadas as etapas de preparacdo, soldagem, acabamento e pintura desse projeto.
Porém durante a execucdo do projeto foram incluidas mais funcdes (pré-montagem e

desenhos técnicos), que permitiram um melhor do conhecimento desse equi pamento.
3.2.1 Reboque RB.04LE-01 — Intencdo de projeto

N&o foram fornecidos os desenhos de producdo da obra, sendo necessaria toda a
elaboragdo dos desenhos de montagem da estruturas.

A primeira etapa de aquisicdo de matéria-prima foi realizada baseada nos primeiros
desenhos do reboque. Os principais tipos de matéria prima para construcdo foram chaparias
de ago SAC-50 de varias espessuras (materia que faz parte de cerca de 70% do peso do
rebogue), tarugos fundidos de acos carbono SAE 1045 e SAE4340 para itens com usinagem e
buchas de bronze. Outros materiais como rolamentos, rétulas e elementos de fixacdo foram
adquiridos posteriormente, sendo que certos itens como motor diesel da bomba, bomba
hidréulica ficaram como fornecimento do cliente.

O ago SAC 50 aém das excelentes propriedades mecénicas possui 6tima soldabilidade

e elementos de liga que aumentam a resisténcia a corrosao.

3.2.2 Reboque RB.0O4LE-01 — Elaboragdo desenhos de construcéo

Os desenhos foram sendo elaborados em paralelo com a producdo do reboque,
resultando em alguns gjustes técnicos na montagem final do reboque, com énfase nos
desenhos da estrutura principal. As medidas de montagem, indicadas no Apéndice B, séo

importantes para o projeto, pois sdo elas que garantem a estabilidade do reboque.
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Foram elaborados 23 desenhos de elementos principais, aém de alguns desenhos de
usinagem e gjustes. A realizacdo do desenho em ambiente tridimensional possibilitou a
elaboracdo de desenhos com vistas isomeétricas mais rapidamente, que por sua vez, ajudam o
setor da producgéo por facilitar a visualizagdo das pegas.

3.2.3 Reboque RB.0O4LE-01 — Producéo

Inicialmente eram emitidas duas revisdes de desenhos: a Revisdo zero, de andlise critica
onde havia um estudo de processos junto ao encarregado de montagem/solda e a Revisao um,
emissdo inicial autorizada para fabricacdo. Seguindo esse procedimento, juntamente fato de
ter um supervisor do projeto no local de producdo, fez com que os gustes durante a
construcado do reboque fossem reduzidos.

Os principais gustes foram de ordem dinamica, devido a alteracbes no sistema de
direcdo. A Figura 12 demonstra uma modificacdo da viga principal do reboque, pois
inicialmente o sistema de diregdo do reboque passaria por passagens retangulares na alma da
viga, e por uma decisdo do cliente, mudou-se o sistema de direcdo para passagem hos
suportes laterais, mostrados na Figura 13. Os desenhos de alteracéo da viga principa e do
suporte lateral encontram-se respectivamente nos ApéndicesC e D.

Uma das raz6es da mudanca do projeto pelo cliente é o fato de que aviga principa tem
a funcdo principal de suportar a peso da carga e transmiti-lo efetivamente para os pontos de
apoio (Pinos da Suspensdo), e a inclusdo de vaos na viga poderia incluir pontos de
concentracdo de tensdo nessa estrutura.

Na Figura 14 € demonstrado como o reboque reage a uma carga aplicada no centro de
reacao dos pontos de sustentacéo, em estado estacionario. Porém mesmo que o reboque esteja
em movimento em um terreno irregular, os esforcos indicados na Figura 14 ainda séo validos,
pois 0 sistema hidréulico garante distribuicdo de carga uniforme em todos os eixos, por
alteracdo do volume e pressdo internos do pistdo hidréulico, compensando quaisquer

desniveis em cada um dos eixos.
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FIGURA 12 — Ajustes na Viga Principal

FIGURA 13 — Suporte Lateral em producdo

Nos pontos de aplicacéo de for¢a naviga € onde se localizam os conjuntos da suspensao
acoplados com o0 eixo de freio a disco aro 15’. Cada conjunto da suspensdo deste reboque
possui basicamente quatro componentes. corpo da suspensdo com rolamentos de rolos
conicos, braco de acdo, pistédo de dupla acdo hidraulico e eixo com freio a disco aro 15'".

Todos os componentes mencionados anteriormente estéo identificados na Figura 15.



27

FIGURA 15 — Conjunto Suspensdo Hidraulica RB.04LE-01 com os componentes: @) Corpo da suspensdo, b)
Bragos articulados, c¢) Pistéo Hidraulico e d) Eixo Aro 15" com freio adisco
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Depois de realizado todo o trabalho de caldeiraria dos componentes do reboque, foi
realizado as usinagens para os componentes de pinos removiveis e buchas. A Metallrgica
Guarg, na falta de equipamento de usinagem necessario para o servico de fresa de pecas de
dimensdes maiores que 1 metro, realizou as usinagens desses itens em outros fornecedores.

Também tivemos dentro do galp&o de obras mesmo, a montagem dos tubos pneumaticos
e hidraulicos. O Apéndice E mostra 0o desenho da tubulagdo hidraulica para referéncia de
montagem e para lista de materia (quantidade total de tubos), sendo os ajustes finais
realizados na obra.

3.2.4 Reboque RB.04LE-01 — Concluséo Projeto

Devido a chegada de uma obra nova na empresa, o restante da montagem foi realizado
no galpédo do cliente pelo responsavel do projeto e sua equipe. A finalizagdo da montagem e
gjustes foi concluida em trés meses para os dois reboques e as duas cabeceiras vendidas. Um
dos reboques prontos para circulacdo € demonstrado na Figura 16. Juntamente aos gjustes

finais, foi iniciado o processo de documentacéo pelo engenheiro lider de equipe.

_

FIGURA 16 — Teste de carga da RB/LE-001 com 120 toneladas (M etal irgica Guard, 2010)
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Munidos de toda a documentac@o necessaria juntamente com o teste de carga, teste de
frelos, funcionamento do sistema hidraulico, todos presenciados pelos inspetores da entidade
homologadora, a documentacdo estd em fase de aprovacdo. Uma vez aprovada, a empresa
Metalurgica Guara ficara certificada a produzir veicul os auxiliares de carga, podendo produzir

seus proprios model os de reboques linha de eixos.

3.3 REBOQUE RB.04LE-02

O primeiro modelo RB.04LE-01 foi construido para operar tanto em rodovias quanto
em pdtio industrial e local de obras. Para operacdo de movimentagdo de carga em pétio
industrial o limite de peso por eixo do RB.04LE-01 é de 30 toneladas, que ao considerar 4
eixos, temos uma capacidade de carga total de 120 toneladas. Porém de acordo com a Figura
6 o limite de carga por eixo é de 12 toneladas.

A Metallrgica Guard deu inicio a um segundo modelo de reboque linha de eixos,
basicamente uma modificagdo do RB.04LE-01, com duas mudancas principais. um custo
menor de producdo e uma carga Util por eixo maior por reducdo natara do reboque, as custas
de uma reducdo da carga total de operacdo no pétio.

A reducdo de peso do projeto existente, requisitado pelo cliente, além de implicar em
uma quantidade menor de material utilizado no reboque, aumenta a capacidade de carga Util
(para rodovias) e pode significar também um projeto mais simples quando comparado a um
rebogue mais robusto.

A simplificagdo do projeto e a reducdo de custo de material eram interessantes para a
empresa, principalmente quando era possivel eliminar outros processos produtivos que ndo
fossem corte de material, dobra, usinagens simples e soldagem.

A principal caracteristica desse tipo de reboque € ilustrada na Figura 17 onde cada
suspensdo sofre a mesma intensidade de forgas. O funcionamento baseia-se no principio que
0s pistes do conjunto da suspensdo estdo todos interligados pela tubulagdo hidréulica,
fazendo com que a presséo em todos eles sgja a mesma. Uma alteragéo de pressdo em algum
dos pistdes faz com que essa pressdo seja transmitida para os demais pistées, que por ter a
mesa &rea

A bomba de engrenagem alimenta o sistema hidraulico até que o fluido sgja suficiente
para que os pistdes fiqguem na altura desgjada. O sistema entdo é travado, de forma que o

fluido hidraulico fique confinado entre os pistdes.
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O célculo detalhado para toda a parte estrutural desse equipamento levaria muito tempo,
entdo foi adotado um método para ser realizado o célculo com seguranga, com um minimo de

perdas de informagdes de projeto.

Crgoompe diuido C ““ N i

|

O ‘
|
JEO [ O[O ]O

\\— Cilindros Hidréulicos com Cabegotes dos pistdes de &reacircular "A"

FIGURA 17 — Carga sustentada por viga apoiada sobre pistdes hidraulicos sob mesma pressio

O método utilizado baseia-se primeiramente na realizacdo de um célculo para verificar
onde se pode reduzir material na estrutura do modelo RB.0O4LE-01, utilizando um fator de
seguranca definido. O fator de seguranca sera baseado no limite de resisténcia a fadiga do
componente estrutural principal do componente analisado sendo verificado esse fator de
seguranca para vérias reductes de material no modelo através do software Microsoft Excel.
Além do fator de seguranca para vida em fadiga, foi também verificado a deflexdo em cada
um dos componentes, de modo que a soma da deflex&o de cada um deles ndo ultrapasse um
limite definido.

Devido a deformagdes na viga, por razdes que ndo puderam ser definidas, o tirante de
direcéo colide em alguns pontos na estrutura do reboque conforme o detalhe “D” da Figura
18. Ficou decidido aumentar 0 vdo de passagem do tirante de direcdo para 0 modelo
RB.04LE-02, de acordo com os limites geométricos da estrutura.
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FIGURA 18 — Espacamentos nos tubos de passagem dos tirantes da direcéo

O vé&o de passagem do tirante, de um modelo para o outro, tem uma diferenca de
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medida de 8,25 mm (21,65 mm — 13,4 mm). Além de eliminar a medida que poderia
ocasionar uma colisdo do tirante, serdincluido nos célculos um limite de 4,13 mm, metade da
diferenca de medida dos dois model os.

ApGs a definigao das dimensdes necessarias, é realizada uma validagdo do modelo com
base na andlise por elementos finitos no software Solidworks Simulation Express. Seréo
considerados dois critérios, Maxima de Energia de Deformacéo e Deflexdo maxima em
qualquer ponto menor que 4,13 mm. Apos validacdo de todos os componentes do reboque,
teremos a comparagéo de peso e custos da estrutura do projeto RB.0O4LE-01 com a estrutura

do modelo novo RB.O4LE-02, para verificar se os objetivos foram a cancados.

3.3.1 Limitesderesisténciaafadiga

Os esforgcos presentes no conjunto da suspensdo do reboque sdo consequéncias da
pressdo aplicada no atuador hidraulico. Os esforgos dinamicos sdo provenientes de quai squer
desniveis na superficie por onde o veiculo possa transitar que aplicam uma alteracéo de
volume no atuador hidraulico. Os esforgos em cada um dos atuadores ndo passam de valores
que correspondem a 350 bares, devido as valvulas de aivio pressio.

Sabendo que o sistema estard sob acdo de uma carga variavel, devemos fazer a
verificagdo do fator de seguranca do sistema por falha a fadiga. Para tanto utilizaremos as
equacbes apresentadas no livro Projeto de Engenharia Mecénica (SHIGLEY, Joseph E.;
MISCHKE, Charles R.; BUDYNAS, Richard G., 2004) para determinacdo do limite de
resisténcia afadiga.

Para a determinacdo do limite de resisténcia a fadiga, ou sgja, fadiga para um corpo-de-

prova que estara submetido amais de 10° ciclos sera utilizada a seguinte equagao:

S, =0504-S, MPa S, <1460MPa (2)
Sendo que a S, € o limite de resisténcia minimo a ruptura do aco selecionado, que na

norma ASTM A572 Grau 50 é de 450 Mpa e para a norma ASTM A36 é de 400 Mpa, logo

com a equacao (2) tem-se:

S, =0,504-450=226,4 Mpa

€as72
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Anaogamente para o agco ASTM-A36:

S, =0,504-400 = 201,6 Mpa

O limite de resisténcia a fadiga corrigido € calculado com a equagéo (3):

S =k, -k, k. -k, Kk, -k -S (3

Onde os coeficientes sdo calculados conforme tabelas e equacdes do livro de Projeto
mecéanico (SHIGLEY, Joseph E.; MISCHKE, Charles R.; BUDYNAS, Richard G., 2004),
COMO Se segue:

k, = fator de modificagéo de condigdo de superficie

k,=a-§, (4)

As chapas utilizadas na construcdo desse reboque tém acabamento laminado a quente,
gue é o acabamento mais comum encontrado comercialmente. Utilizando entdo a Figura 19 e
aequacéo (4), temos.

- K, =57,7-(450)°" = 0,7745

- k,,., =57,7-(400) "™ = 0,7814

aps

FIGURA 19 — valores para calculo do coeficiente de superficie

k, = fator de modificacéo de tamanho

O fator de tamanho tera de ser calculado para cada parte da estrutura do reboque, pois
depende do tipo de viga utilizado.

k. =fator de carregamento

Como estamos lidando somente com forcas que geram uma flexdo rotativa no sistema

entdo o coeficiente de acordo com a equacdo (10), retirada do livro Projeto de Engenharia
Mecanica (SHIGLEY, Joseph E.; MISCHKE, Charles R.; BUDYNAS, Richard G., 2004),

seral.
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k. =10,85 axial
0,59 torcédo

k, =fator detemperatura
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Como o rebogue operara sempre em temperatura ambiente e 0 mesmo ndo gera nenhum

tipo de calor interno, sera considerado o coeficiente k, correspondente para uma temperatura

de trabalho de 20° C, ou sgja, k= 1.

k., =fator de confiabilidade

Como ainda estamos em uma etapa de calculo preliminar, podemos considerar o fator

de confiabilidade de 99%.A Figura 20 relaciona as confiabilidades e os respectivos valores

Confiabilidade, %

Variante de transformacéo z,

50 0

90 1,288
95 1,645
o9 2,326
99,9 3,091
99,99 3,719
99,999 4,265
99 9999 4,753

Fator de confiabilidade k,

1,000
0,897
0,848
0814
0,753
0,702
0,659
0,620

FIGURA 20 — Valores de coeficientes de confiabilidade

Pelatabelatemos k, =0,814

k; =Fator de efeitos diver sos

Esse coeficiente representa consideracGes como corrosdo, efeitos de revestimentos

metdlicos e concentragdo de tensdo em entalhes. Esses efeitos para as vigas apresentadas

nesse trabalho ser&o desconsiderados. Logo k; = 1.

Substituindo os valores definidos dos fatores de correcéo na equagéo (3), temos:

Parao agco ASTM A572 Gr 50

S, =(0,7745)-k, -1-1-(0,814)- 226,4=142,73 -k,
Parao agco ASTM A36

S, =(0,7814)-k, -1-1-(0,814)- 201,6 = 128,23k,

()

(6)

O limite de resisténcia a fadiga por enquanto ficard em funcéo do fator de formakp, que
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varia de acordo com a geometria de cada uma das partes do reboque. Apoés a definicéo de k,
serdo verificados os fatores de seguranca para vida em fadiga de acordo com o critério ASME

eliptico:

Seguem abaixo os valores de tensdo minima de escoamento para 0s respectivos agos a
serem utilizadas na equacéo (7):

S, =350Mpa parao ASTM A572 Gr 50

Yas72

S, =250Mpa parao ASTM A36

Yase

3.3.2 Dimensionamento do conjunto da suspensdo hidréulica

A andlise do conjunto da suspensdo hidraulica pelo braco da suspensdo. No projeto
RB.04LE-01 o sistema de articulagdo do brago da suspensdo era mais complexo, porém
garantia menos esforgos tanto na estrutura do brago quanto em seus elementos de fixagéo.

Observando a figura verificamos que a articulagdo desse conjunto € composta de seis
pinos por conjunto de suspensdo, ou sga, 12 por eixo. Cada pino utiliza duas buchas de
bronze SAE-66, que devem ser trocadas periodicamente. Outro elemento principal dessa
articulacdo € a manga do eixo (faz afixagdo do “eixo aro 15" com a suspensao), que garante
gue o eixo estara sempre na posi¢cao horizontal e elimina esforgcos torcionais no eixo.

Temos entdo para um moédulo do reboque linha de eixos modelo RB.04LE-01 com 4
eixos um total de:

- 48 pinos usinados

- 96 buchas de bronze usinadas

- 8 Mangas do eixo, sendo necessaria a fundicéo de uma peca para ser usinada

- 16 Pegas de articulaco (bragos da articulagdo) a ser usinadas para auste com 0s
pinos.

Foi verificado também que os custos foram maiores nesses itens, ou sgja, o foco da
reducdo de custos estaria nessa articulacdo. Foi entdo proposto a eliminacdo do brago auxiliar
da articulag&o, manga do eixo e seus respectivos pinos (itens em vermelho na Figura 21).

A verificagdo foi feita a partir de um modelo inicial, e nesse modelo foram feitos os
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célculos para verificac8o de fatores de seguranca para vida em fadiga. Esse procedimento ira
Se repetir para os outros elementos que serdo analisados desse reboque.

A Figura 22 mostra a posi¢ao de trabalho do conjunto da suspensdo, com as medidas do
modelo novo do brago da suspensdo e suas respectivas medidas principais. Com a pressao
maxima do sistema de 350 bar, e a medida do pistdo do atuador hidréulico de 130 mm,
podemos calcular afor¢a maxima aplicada pelo sistema
XM, =01825-F —0,57045- F , =0

max . pistao,, max .eixo

2
- 013°-x&

= 5en(83,64) P, oy - Ayogy = 35000000 = 461690,24 N

max pistéo,
01825

F . =
SpEonac0,57045

-461690,24 =147707,85 N

RB.O4LE-O1 RB.O4LE-02

O
O

FIGURA 21 — Principais diferencas entre os conjuntos da suspensdo dos modelos RB.04LE-01 e RB.04LE-02

Considerando a carga maxima por eixo para rodovias (11,5 toneladas) e um reboque
linha de eixos com quatro eixos, a forca minima no pistdo do conjunto da suspenséo
necessaria para sustentar a carga para transporte rodoviario ser&

_P-981_4-115-981

Suspenséo, 8

F =56407,5N
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FIGURA 22 — (1) Conjunto da Suspensdo com os pontos de aplicacao das forgas (I1) modelo matemético para

célculo dos esforgos
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A Figura 23 mostra os diagramas de esforgo cortante e momento fletor para o brago

ABC na posi¢ao que o sistema é mais solicitado:

</ NS Mamento max.

DMF (/B A DEC T A

R T T T T T i R LT

FIGURA 23 — diagrama de corpo livre para o brago da articulagéo

O momento maximo no brago da suspensdo estara localizado no ponto B, com valores

maximos e minimos conforme as equagdes 17 e 18:

M, =0388 R, (8)
M e =0,388-Ry, ©)
M min. = 0’388 Ry/-\nisn. (10)

Da equagdo (9) e dafor¢a méaxima no pistéo temos:

M, =0,388-147707,85="57310[N-m|

Anaogamente da equacdo (10) para aforca minima no pistéo temos.

M .. =0,388-56407,5= 21886 [N - m|

A Figura 24 mostra um corte transversal ao longo do comprimento do brago da
articulagcdo, que possui um perfil tipo “U”. Sera verificado o fator de seguranca para as vérias
medidas desse perfil no ponto onde o momento de flexdo é méximo. As geometrias do
primeiro modelo levam em conta as seguintes consideracoes.

- O espacamento interno desse brago devera ser de 170 mm, para alojamento com folga
do atuador hidréulico. A medida externa devera ser de menos de 210 mm, pois essa medida
corresponde ao alojamento interno do corpo da suspensdo. Logo a chapa utilizada devera ser
menor ou igual a(210-170)/2 = 20 mm, que em seu tamanho comercial é de 19,05 mm (3/4”).

- A espessura da chapa inferior (medida A) n&o devera ultrapassar 12,7 mm ( ¥2 ) pois

isso dificultaria a dobra do item.
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- A medida “C” ndo pode ultrapassar 180 mm, para ndo prejudicar 0 movimento

articulado.

Q

O

O
170mm 3 <
medida B = -8
== | Bl
i ‘GE)
I 7
i A

SECAO A-A

FIGURA 24 — Corte na se¢éo do brago articulado com as principais medidas

TABELA 1 — Dimensionamento braco da articulaggo para chapas de ASTM A36

Principais medidas

V&o entre as abas [m]

Medida A (esp. Chapa inferior) [m]
Medida B (esp. Chapa lateral) [m]
Medida C (Tamanho max aba perfil) [m]

Variaveis de calculo

Area Alma [m?]

Area Aba [m?]

Centroéide [m]

MI Abas [m*]

MI Alma [m4]

MI Centréide [m*]

Altura linha tensdo max [m]
Tensao flutuante maxima [Pa]
Tensao flutuante minima [Pa]
Tensao média [Pa]

Tensao Alternada [Pa]

A95

Deq. [m]

Kb (fator tamanho Marin)
Se [Pa]

Sy [Pa]

Fator de seguranca vida em fadiga (nf)

B =19,05 mm ( Chapa 3/4" )

0,17
0,003175
0,01905
0,18

0,003429
0,00053975
0,083549303
7,40664E-05
1,81367E-09
2,24283E-05
0,096450697
246455756,3
94118490,36
170287123,3
76168632,97
0,001131288
0,121526836
0,710695251
91132451,99
250000000
0,93

0,17
0,00635
0,01905

0,18

0,003429
0,0010795
0,0781918
7,407E-05
1,451E-08
2,555E-05
0,1018082

228348919
87203707
157776313
70572606
0,0010807
0,1187804
0,7132504
91460093
250000000
1,00

0,17
0,009525
0,01905
0,18

0,003429
0,001619
0,073719
7,41E-05
4,9E-08
2,8E-05
0,106281
2,17E+08
82937097
1,5E+08
67119705
0,001039
0,116438
0,715484
91746571
2,5E+08
1,06

0,17
0,0127
0,01905
0,18

0,003429
0,002159
0,069971
7,41E-05
1,16E-07
3E-05
0,110029
2,1E+08
80174546
1,45E+08
64884015
0,001003
0,114438
0,717433
91996421
2,5E+08
1,09
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TABELA 2 — Dimensionamento braco da articulagéo para chapas SAC-50

Principais medidas B =19,05 mm ( Chapa 3/4" )

V&o entre as abas [m] 0,17 0,17 0,17 0,17
Medida A (esp. Chapa inferior) [m] 0,003175 0,00635 0,009525 0,0127
Medida B (esp. Chapa lateral) [m] 0,01905 0,01905 0,01905 0,01905
Medida C (Tamanho méx aba perfil) [m] 0,18 0,18 0,18 0,18
Variaveis de célculo

Area Alma [m?] 0,003429 0,003429 0,003429 0,003429
Area Aba [m?] 0,0005398 0,00108 0,001619 0,002159
Centroide [m] 0,0835493 0,078192 0,073719 0,069971
MI Abas [m“] 7,407E-05 7,41E-05 7,41E-05 7,41E-05
MI Alma [m*] 1,814E-09 1,45E-08  4,9E-08 1,16E-07
MI Centréide [m“] 2,243E-05 2,56E-05 2,8E-05 3E-05
Altura linha tensédo max [m] 0,0964507 0,101808 0,106281 0,110029
Tenséo flutuante maxima [Pa] 246455756 2,28E+08 2,17E+08  2,1E+08
Tenséo flutuante minima [Pa] 94118490 87203707 82937097 80174546
Tensdo média [Pa] 170287123 1,58E+08 1,5E+08 1,45E+08
Tensao Alternada [Pa] 76168633 70572606 67119705 64884015
A95 0,0011313 0,001081 0,001039 0,001003
Deq. [m] 0,1215268 0,11878 0,116438 0,114438
Kb (fator tamanho Marin) 0,7106953 0,71325 0,715484 0,717433
Se [Pa] 101437533 1,02E+08 1,02E+08 1,02E+08
Sy [Pa] 350000000 3,5E+08  3,5E+08  3,5E+08
Fator de seguranca vida em fadiga (nf) 1,12 1,21 1,27 1,32

Comparando a Tabela 2 com a Tabela 3 observamos que aco SAC-50 oferece uma
resisténcia maior a fadiga e ao escoamento, quando comparado ao ago ASTM A36. Apesar de
ser mais caro (de 15% a 20%), a reducdo na quantidade de material pode chegar a até 30% por
ter umamaior resisténcia.

De acordo com a Tabela 3, foram definidas as medidas de espessuras de chapas para o
fator seguranca de 1,26, com a aba (medida B) de chapa de %4 (19,05 mm) e chapa inferior
(medidaA) de ¥4’ (6,35 mm).

O primeiro modelo do braco da articulagdo, além de utilizar um perfil conforme as
medidas acima, terdo outras medidas necessarias para alocagdo dos pinos. O perfil sera de
uma viga totalmente solicitada ao invés de uma viga prismatica, para reducéo de peso.

O teste para validacéo da peca seré realizado no software solidworks, para verificagéo
de pontos de concentracdo de tensdo. A partir do primeiro teste, podemos eliminar pontos de
concentracdo de tensdo por adicdo de materiais e novos testes, até alcangcarmos um fator de
seguranca razoavel.

Foram aplicadas as forcas maximas conforme diagrama do corpo livre ABC Figura 26,
sendo afixagdo definida no ponto “A”.

O menor fator de seguranca nesse primeiro modelo € de 0,93 (350 Mpa/ 373 Mpa), que
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como podemos verificar na Figura 25, é devido a alguns pontos de concentragdo de tensdo
que devemos eliminar através da adicéo de material nos locais com colorag&o no gradiente
vermelho-amarelo (maiores tensdes). Logo, ha falha nesse primeiro model o, sendo necessario
a elaboragéo de outro.

Pode-se verificar também que o componente foi bem dimensionado para o resto da
estrutura, pois a tensdo se distribui quase uniformemente pelo brago, numa intensidade
compativel com o limite de resisténcia a fadiga (90-100 Mpa), exceto pelos ja mencionados
pontos de concentragdo de tens&o.

A adicdo de material se dard nos pontos circulados em vermelho, espessamento das

chapas laterais e chapainferior.

Nome Tipo Min M ax.
Tensio VON: tensdo devon | 147.114 N/mv2 3.72731e+008 N/m2
Mises No: 49887 N6: 30065

Brago da Suspensio — RB.04L E-02-SimulationX press Study-Tensdo-Stress

FIGURA 25 — Gradiente de tensdes primeiro modelo brago da suspenséo

Apbs aadicdo de material nos pontos criticos, um novo modelo € elaborado para andlise



de elementos finitos. Os resultados desse novo model o sGo demonstrados na Figura 26.

Nome Tipo Min M ax.
Critério Tensao VON: tensdo de von Mises 24.3059 N/m"2 2.51088e+008
maxima NoO: 794 N/m2

No6: 69633

Braco da Suspensdo-SimulationX press Study-Tensdo-Stress

FIGURA 26 — Tensdo maxima de Von Misses para model o redesenhado do braco da suspenséo

42
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O fator de seguranca nesse modelo éde F.S.= 350 Mpa =1,39
51 Mpa

Com o fator de seguranca de 1,39, pode-se validar esse modelo para construcao.

Ficou decidido pela equipe de engenharia da MetalUrgica Guara ndo alterar as medidas
do corpo da suspensdo, exceto no local do componente onde s&o fixados os pinos. Houve
alteracdo de dois pinos para um, conforme Figura 27, porém o restante da estrutura
permaneceu inalterado, pois os gabaritos e processo de fabricacéo ja estavam definidos para o

primeiro modelo.

RB.O4LE-O1 RB.0O4LE-02

[T [ TIm Mr 1 [ TIT

FIGURA 27 — Alterac6es no componente corpo da suspensdo

Para podermos validar o conjunto da suspensdo, foi montado um modelo tridimensional,
fixando todos os itens e aplicando a carga méaxima suportada por cada conjunto da suspensao.
O ponto de aplicagdo de forgas continuou sendo no pino de fixagdo do eixo aro 15", indicado
na Figura 28 (setas roxas) e a fixagdo do item ficou sendo no alojamento dos rolamentos
(setas verdes).

Os resultados obtidos foram satisfatérios, com 20% de seguranca mesmo para carga de
choqgue correspondente a pressdo de 350 bar no sistema. A Figura 29 demonstra a distribuicéo
de esforgos no conjunto da suspens&o, que como podemos observar ainda fica entre os limites
de resisténcia a fadiga estabel ecida na Tabela 3 (90-100 MPa).



FIGURA 28 — Ponto de aplicacdo de esfor¢os no conjunto da suspensdo

Nome Tipo Min M &x.
Tenséo VON: tensdo de von Mises 316.951 N/m"2 2.87094e+008 N/m"2
N6: 68590 N6: 32701

Conjunto Suspensao — SimulationX press Study-Tensdo-Stress
FIGURA 29 — Gradiente de TensBes para conjunto da suspensdo completo

A maior tensdo nesse modelo é de 287 Mpa, logo o fator de seguranca nesse € de

S - 350 Mpa

.= =1,22. Com um fator de seguranca de 1,22 correspondentes a presséo
287 Mpa

maxima no cilindro (350bar), foi validado para construcdo o modelo do conjunto da

Suspensao.
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3.3.3 Dimensionamento da estrutura principal

A estrutura do rebogue tem algumas medidas pré-definidas, as principais referem-se ao
espacamento dos eixos para o0 funcionamento do sistema de direcdo. Para um
dimensionamento inicial da estrutura principal iremos dividi-la em trés partes e analisa-las
separadamente; Suportes Laterais (1), Bases do eixo (2) e Viga Principal (3) (ver Figura 31).
Apbs serem verificados os componentes separados, sera feita a validacdo do conjunto inteiro
por método de elementos finitos no software Solidworks Simulation Express.

Para o dimensionamento da estrutura principal iremos considerar o pior caso de carga
indivisivel, ou sgja, uma carga pontual aplicada diretamente no centro da estrutura. Sera
verificado o fator de seguranca para vida em fadiga e também sera verificada a somatoria das
deflexBes da estrutura, que deve estar abaixo de 4,13 milimetros, para garantir que ndo haja
esforcos e/ou colisdes no sistema de direcdo. Para efeitos de célculos seréo feitas as seguintes
consideracdes:

- Foram obedecidas as medidas de construcéo dentro das tolerancias de caldeiraria.

- Posicionamento do centro de gravidade da carga coincida com a resultante das forcas

exercidas nos pistdes da suspensao.

3.3.4 Dimensionamento da base do eixo

O modelo para dimensionamento da base do eixo sera uma viga bi-engastada com carga
concentrada localizada no centro. Os esfor¢os considerados para os calculos estéo ilustrados

na Figura 30.

Carga de peso Total "P*

_ 1180 mm
575 mm

e |pr8
-

Detalhe "B’

FIGURA 30 — Medidas e Esforcos aplicados a Base do Eixo.
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FIGURA 31 — Divisdo estrutura principal: 1) Suportes Laterais 2) Bases do Eixo e 3) Viga Principal
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O modelo matemético da base do eixo tem as medidas, restri¢cdes e cargas definidas de
acordo com a Figura 32. A carga apoiada na plataforma do reboque € sustentada de forma
uniforme por cada um dos eixos, dividindo o peso da mesma em oito (oito conjuntos de

suspensao).

- 575 mm } 575 mm N

R
v ' sz

Y
1

FIGURA 32 — Modelo matemético para dimensionamento base do eixo

Trata-se de um modelo com uma equacéo de descontinuidade (viga bi-engastada com

carga ao centro), onde se faz necess&rio a utilizagdo das equacdes de singularidade. O
procedimento partira da equagio de carregamento q(x) e prosseguira integrando-a para obter
as equagdes de Esforco cortante V, (x), Momento fletor M, (x), Deflexdo Angular 6,(x) e
Deflex&o linear v(x).

Dados Iniciais:

P = Carga no pino da Suspensdo. Essa carga € a reagdo correspondente a carga
suportada pel os pneus de cada eixo.

L = Comprimento Total daViga, que éigua a 1150 mm.

E = Médulo de Young do ago, 205-10° Mpa

| ,= Momento de Inércia em relagdo alinha neutrano eixo “z” (Eixo z passa pela se¢éo
transversal daviga). Esse valor definira que tipo de viga sera utilizado.

Comecando pela equacdo (11) de carregamento g(x):

d*v -1

Bl =a09= P(x-50) -R(x-0)" (12)

Porém de acordo com R.C. Hibbeler, as equagdes de descontinuidade ndo séo vélidas
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para expoentes negativos, entdo iniciaremos com a equacdo de esforgo cortante:

E.| Z‘;—;:vy(x): P(x- L2>° ~R(x-0)° (12)

E-lzg—zzmz(x)zp'<x—L ) ~R(x-0)"+C, (13)

T ot ML . SO ”
x 2 2

E-1,v(X)= PI<X;L2>3 - R1<X6_ 0" i Cl'zxz +C,-x+C, (15)

A fim de descobrirmos as incognitas das equacbes acima, utilizaremos as seguintes
condig¢des de contorno:

-Deslocamentos localizados nas extremidades da viga s&o considerados nulos:

v(0)=0 v(L)=0

-Deflexdes Angulares e Deslocamentos |ocalizados nas extremidades da viga so nulos:

6(0)=0 é(L)=0

Desenvolvendo a equacéo (15), tem-se:

' 3 3
O 0~ P <x;%> ~ R1<x6— 0) N Cl-2x2 G, x4 G,

Aplicando as condic¢des de contorno, tem-se:

3
POt R0 c 0
6 6

v(0)=0=

+C,-0+C, (16)

Em uma equagdo de singularidade na forma (x-a), se x<a entdo (x-a)=0,
nulificando os termos na equagéo (16) noslevaaC, =0.

Anaogamente parax = 0 nhatem-se:

2
P(0-L _0\? _
0(0)=0= < S 2 —R1<02 0, G0 iCc, - C,=0

PlL-by) RL-9° .0
6 T 6 2
PL-L5) R(L-07 c,-L

6(0)=0= R (18)

v(L)=0=

(17)
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Das equagdes (17) e (18), resolvemos C, e R, paraP'.

' P'L

R1 =— % e Cl = —7

PL
8

Da equagdo (19) e o tamanho da viga de 1,15 metros, 0 momento de flex&o na viga

M,(0)=-M, (L)) =- (19)

maximo é dado por:

_P115
8

M [N - m] (20)

max

Da equagdo (17) juntamente com os valores de C, e R, a deflex&o vertical da viga é

dada por:

Vo X< 1)) = 48P""E‘3' (40’ +3-ar) (21)

O limite estipulado paraa carga P’ € a carga no pistéo, que pode chegar até um maximo
de 147,7 kN, que substituindo na equacéo (20) temos.
_147707,85-115

max

M

=21233[N - m]

Analogamente para a for¢ca minima no pistéo de 56,4 kN temos:

_ 56407,5-115

M =8108,6 [N - m]

min

Esses momentos definirdo os valores maximos e minimos de tensdo para o calculo da
linha de carga e coeficiente de seguranca de vida em fadiga. Como pontos de partida para a
reducdo de peso nessa parte da estrutura, foram feitas as seguintes consideracoes:

- O perfil da viga serd um perfil tipo “caixa’, congtituido de chapas soldadas de
espessuras de acordo com a Figura 33.

- Aba superior do perfil devera ser de 240 mm, para garantir uma maior area de suporte
na plataforma de carga.

- Aba inferior do perfil devera ter 240 mm de largura para poder ter area Util para
furagdo de fixagado dos parafusos do pino do eixo.

- Altura maxima do perfil deve ser de 92 mm para ndo haver ateracdo na altura do
reboque.

- As duas amas do perfil estardo distanciadas a 50 mm das bordas da aba para furos dos
paraf usos.

- Projeto existente (RB.04LE-001) utilizava duas chapas de %2’ para as almas e duas de
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5/8" para as abas da viga. Verificar se ha possibilidade de alterar o projeto para que todas as

chapas possam ter espessura de 5/8” (15,875 mm).

.

NS

P Tm»

]

FIGURA 33 — Medidas Construtivas Bases do Eixo

Para o calculo das Tensdes maximas e minimas foi utilizada a equacdo (22) e para a
deflexdo naviga a equagéo (21).

o :Mmax-c

max
I

(22)

Sendo “c” metade da altura do perfil, My 0 resultado da equacéo (32) e “1” o momento
de inércia de area da secdo transversal dessa viga de acordo com a Figura 34.
Observando a Tabela 4, foram utilizadas as espessuras de 5/8'" (15,875 mm), resultando

em um de seguranca para vida em fadiga razoavel aliado a uma baixa deflexdo daviga

Tabela 3 — Dimensionamento Base do Eixo para chapas SAC-50 de 1/8’ (3,175 mm) a5/8"’ (15,875 mm)

Largura Aba 0,24 m
Altura Perfil 0,09175 m
Carga Maxima 147707,85 N

Momento Maximo
Momento Minimo

Se' (limite resis. Fadiga)
Sy (lim. Escoamento)

21233,00344 N.m
8108,5925 N.m
142730000 N/m”2
350000000 N/m~2

Mad. Elasticidade 2,05E+11 Pa

Dimensdo em Polegadas 1/8" 1/4" 3/8" 1/2" 5/8"
Espessura Aba [m] 0,003175 0,00635 0,009525 0,0127 0,015875
Espessura Alma [m] 0,003175 0,00635 0,009525 0,0127 0,015875
Momento de Inércia [m™] 3,32001E-06 6,09042E-06 8,3723E-06 1,02235E-05 1,1699E-05
Indice Esbeltez [m?] 7,23708E-05 0,000132761 0,0001825 0,000222856 0,00025501
Tensdo Maxima [Pa] 293391774,8 159933781,3 116343453 95276696,88 83262981,2
Tensdo Minima [Pa] 112042290,7 61076515,3 44429967,5 36384862,46 31796989,4
Tensao Alternada [Pa] 90674742,02 49428632,98 35956742,9 29445917,21 25732995,9
A95 0,001101 0,001101 0,001101 0,001101 0,001101
Deq. [m] 0,119888983 0,119888983 0,11988898 0,119888983 0,11988898
Kb 0,712210876 0,712210876 0,71221088 0,712210876 0,71221088
Se [Pa] 101653858,3 101653858,3 101653858 101653858,3 101653858
Fator de Seguranca Fadiga 0,94 1,06 1,09 1,10 1,10
Deflexdo Maxima (m) 1,719 0,937 0,682 0,558 0,488
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Tabela4 — Dimensionamento Base do Eixo para chapas SAC-50 de %7’ (19,05 mm) a1.1/4"’ (31,75 mm)

Dimensédo em Polegadas 3/4" 7/18" 1" 1.1/8" 1.1/4"

Espessura Aba [m] 0,01905 0,022225 0,0254 0,028575 0,03175
Espessura Alma [m] 0,01905 0,022225 0,0254 0,028575 0,03175
Momento de Inércia [m 4] 1,2849E-05 1,37227E-05 1,4364E-05 1,4816E-05 1,5116E-05
Indice Esbeltez [m?] 0,000280087 0,000299131 0,00031312 0,000322964 0,00032949
Tensdo Maxima [Pa] 75808580,4 70982172,34 67810691,6 65744147,06 64441226,9
Tensao Minima [Pa] 28950256,06 27107117,08 25895972,1 25106787,14 24609219,8
Tensao Alternada [Pa] 23429162,17 21937527,63 20957359,7 20318679,96 19916003,5
A95 0,001101 0,001101 0,001101 0,001101 0,001101
Deq. [m] 0,119888983 0,119888983 0,11988898 0,119888983 0,11988898
Kb 0,712210876 0,712210876 0,71221088 0,712210876 0,71221088
Se [Pa] 101653858,3 101653858,3 101653858 101653858,3 101653858
Fator de Seguranca Fadiga 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11
Deflexdo Maxima (m) 0,444 0,416 0,397 0,385 0,378

3.3.5 Dimensionamento do suporte lateral:

Para 0 modelo matematico do suporte lateral, sera considerada uma estrutura de viga em

balanco com a carga com ponto de aplicacdo conforme Figura 34. A estrutura estard

suportando a carga Raw gue é igual a soma em modulo das forcas exercidas pelas bases do

eixo dos dois lados do suporte, conforme detalhe “C” da Figura 34.

Detalhe "C"

FIGURA 34 — Esforcos no Suporte Lateral e modelo matemético

Como podemos observar no canto inferior direito da Figura 34, o modelo utilizado para
dimensionamento do suporte lateral sera uma viga em balanco com as medidas indicadas. As
consideracOes para o0 célculo seréo as seguintes:

- Viga tipo caixa, espacamento “almas’ espagadas de 20 mm da borda do perfil para
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facilitacéo da solda defilete;

- Aba superior de 400 mm de largura fornecendo apoio para sustentacéo de carga;

- Verificar possibilidade de reducdo da largura da aba inferior para metade da aba do
projeto existente (de 400 mm para 200 mm);

- Veificar possibilidade de redugdo da espessura das abas de %4’ (19,05 mm) para 5/8”
(15,875 mm) ou menor;

- Redugdo da espessura das “admas’ do perfil de ¥2” (12,7 mm) para 3/8” (9,525 mm) e
aumento da altura do perfil para deixar mais espaco livre para as hastes da direcdo no tubo
retangular.

- Para simplificacéo dos célculos, serdo desconsiderados os efeitos da nervura com base
soldada abaixo desse perfil caixa, que serve de apoio para fixacdo das tubul agbes hidréulicas e
pneuméticas. Sera considerado apenas o perfil indicado no detalhe “B” da Figura 35.

A
iQE::j E }gB
O 0L ¥
" SECAO A-A

Aba Superior

[~ |
Aba Inferior >&Almqs

Detalhe B
Secdo Transversal Viga

FIGURA 35 — Detalhes construtivos do suporte lateral

De acordo com o corte D-D da Figura 34, o momento de flexéo maximo sera dado por:

M | = Ry - 0,79 (23)

R, =2-R =[2:R|=2P/=P=14770785N



M

max|_

Analogamente para a menor carga no eixo:

56407,5-0,79=446519 N-m

M

min|_

147707,85-0,79=116689N - m

A deflex@o de umaviga em balango &

P
D=
3-E-l

A tabela 5 mostra o resultado do fator de seguranca

TABELA 5 — Dimensionamento Suporte Lateral para chapas de variadas espessuras SAC-50

Larg Aba inferior
Tamanho Viga caixote
Larg. Aba superior
Carga Maxima
Momento Méximo
Momento Minimo

Se' (limite resis. Fadiga)
Sy (lim. Escoamento)
Maéd. Elasticidade

Espessura Aba sup [m]
Espessura Aba inf [m]
Espessura Almas [m]
Area Aba superior [m?]

MI Aba superior [m“]

Area duas Almas [m?]

MI duas almas caixa [m“]
Area aba inferior [m?]

MI Aba inferior [m4]
Centréide [m]

MI Conjunto [m4]

Alt. Linha tensdo méaxima [m]
A95

Deq. [m]

Kb

Tensdo maxima [Pa]
Tensado Minima [Pa]
Tensé&o Alternada [Pa]
Tensdo Média [Pa]

Se [Pa]

Fator de Seguranca Fadiga
Deflexdo Viga em Balancgo
(mm)

0,2

0,225

0,4
147707,85
116689,2015
44562,004
142730000
350000000
2,05E+11

0,015875
0,015875
0,009525
0,00635
0,000299321
0,003681413
5,80499E-05
0,003175
2,66717E-07
0,137638238
1,07E-04
0,137638238
2,25E-03
0,171386604
0,673352657
1,49E+08
5,71E+07
46195131,71
103276169,5
96107624,71
1,773028566
11

M

M

N

N.m
N.m
N/m~2
N/m~2
Pa

0,015875
0,01905
0,009525
0,00635
0,000299321
0,003620929
5,80314E-05
0,00381
4,60886E-07
0,132628204
1,15E-04
0,132628204
2,25E-03
0,171386604
0,673352657
1,34E+08
5,12E+07
41446417,19
92659703,51
96107624,71
1,97617294
1,0

53

(24)

E verificado que para abas com 5/8'* (15,875 mm) de espessura, a deflexdo ainda fica

um pouco acima de 1 mm, como ficou definido deflexdes proximas ou abaixo de 1 mm para



0S suportes laterais e as bases do eixo, serdo escolhidas as medidas conforme a segunda
coluna da Tabela 5, ou sgja, aba superior de 5/8” (15,875 mm) e aba inferior de %4’ (19,05
mm) com as almas da caixa de 3/8” (9,525 mm). Comparando com o0 modelo anterior temos a
reducdo de espessura de uma das chapas de ¥4’ para 5/8”, que traduz-se em uma reducédo de

peso ao considerar toda a estrutura.

3.3.6 Dimensionamento Ponteiras Estrutura Principal

O dimensionamento da ponteira é semelhante ao dimensionamento do suporte lateral,

conforme o modelo matemético da Figura 36:

3200.0000

o 1—+o
It (. Jooyp o )

948

FIGURA 36 — Esfor¢os na ponteira do reboque e modelo matemético

Dadosiniciais:

Roow = Ry =147707,85/2 = 73853,925 N

Utilizando aequacéo (23) e R, tem-se:

pont

|M 73853,925-0,948=700135N-m

max|_

[M | =20407:5/ 0,948 = 2673716 N-m

Da Tabela 6, com uma das abas com 15,875 mm (5/8”), outra de 19,05 mm (3/4”) e as

almas de 9,525 mm (3/8"), temos uma deflexd menor do que 1 mm, aliado a um fator de
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seguranca consideravel. Comparando ao modelo RB.04LE-01, tem-se a reducéo da chapa

superior de %4" para5/8”.

TABELA 6 — Dimensionamento Ponteira do Reboque para chapas SAC-50

Larg Aba inferior
Tamanho Viga caixote
Larg. Aba superior
Carga Maxima
Momento M&ximo
Momento Minimo

Se' (limite resis. Fadiga)
Sy (lim. Escoamento)
Méd. Elasticidade

Espessura Aba sup [m]
Espessura Aba inf [m]
Espessura Almas [m]

Area Aba superior [m?]

MI Aba superior [m“]

Area duas Almas [m?]

MI duas almas caixa [m“]
Area aba inferior [m?]

MI Aba inferior [m4]
Centréide [m]

MI Conjunto [m*]

Alt. Linha tensdo méaxima [m]
A95

Deq. [m]

Kb

Tensdo maxima [Pa]

Tens&@o Minima [Pa]

Tenséo Alternada [Pa]
Tensdo Média [Pa]

Se [Pa]

Fator de Seguranca Fadiga
Deflexdo Viga Balango (mm)
Peso especifico Perfil [Kg/m]

0,2

0,2

0,2
73853,925
70013,5209
26737,2024
142730000
350000000
2,05E+11

0,00635
0,00635
0,003175
0,00127
4,9204E-05
0,00118936
1,5371E-05
0,00127
1,707E-08
0,1
2,73E-05
0,1
2,00E-03
0,16158484
0,67960732
2,56E+08
9,79E+07
79265741,5
177210495
97000353,5
1,04

2,17

29,28

M

M

N

N.m
N.m
N/m~2
N/m~2
Pa

0,009525
0,009525
0,00635
0,001905
7,2629E-05
0,00229807
2,9251E-05
0,001905
5,7611E-08
0,1
4,09E-05
0,1
2,00E-03
0,16158484
0,67960732
1,71E+08
6,54E+07
52961181,8
118402693
97000353,5
1,56

1,45

47,95

0,0127
0,0127
0,009525
0,00254
9,5285E-05
0,00332613
4,1711E-05
0,00254
1,3656E-07
0,1
5,31E-05
0,1
2,00E-03
0,16158484
0,67960732
1,32E+08
5,04E+07
40771851,9
91151611,3
97000353,5
2,02

1,12

65,99

0,015875
0,015875
0,0127
0,003175
0,00011719
0,00427355
5,2817E-05
0,003175
2,6672E-07
0,1
6,40E-05
0,1
2,00E-03
0,16158484
0,67960732
1,09E+08
4,18E+07
33791600,9
75546209,6
97000353,5
2,44

0,92

83,39

0,015875
0,01905
0,009525
0,003175
0,00011719
0,00314468
3,9594E-05
0,00381
4,6089E-07
0,09531879
6,52E-05
0,10468121
2,00E-03
0,16158484
0,67960732
1,12E+08
4,29E+07
34737646,3
77661236,5
97000353,5
2,37

0,91

79,52

3.3.7 Dimensionamento daviga principal

A viga principal serd dimensionada a partir do modelo de uma viga apoiada conforme a

Figura 37. As medidas intercaladas por espacamentos de 1500 mm s&o as localizagdes dos

suportes laterais que transmitem os esforcos para viga. Os esforgos R, correspondem

aos suportes laterais e R, corresponde as vigas da ponteira

A forca R, € a soma algébrica do esforgo cortante que os suportes laterais transmitem

para a viga principal, em cada um dos lados. Similarmente, a forca R, soma as forcas da
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estrutura na extremidade da viga principal. Logo:

R, =2-R,, = 2-147707,85= 2954157 N
R, =2-R,, =2-73853925=147707,85 N

P'=3-R,+2*R, =1181662,8 N

1350 ‘ 1550 ‘ 1550 ‘ 1350

5800 Zr

p"

FIGURA 37 —Modelo matemético viga principal .

P" é uma carga de referéncia (carga maxima momentanea), o reboque ndo vai operar
com cargas desse porte. A carga nomina ja definida anteriormente e é de 100 toneladas
(981000 N).

Como o conjunto de cargas aplicadas € simétrico em relagdo ao centro da viga, podemos

simplificar o modelo para uma viga em balanco com duas cargas.

1350 \ 1550

@

R1

FIGURA 38 — Simplificacio modelo matemético viga principal.
A deflexdo dessa viga utilizando o método da superposicdo, nas duas pontas, sera:
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L PN IN L)

2-E-1 3-E-I 3-E-l (44)
O momento de flexdo méximo para essa viga é dado por:
M, =155-R,+29-R, = 457894,335+ 428352,765 = 886247,1 N-m
Com arazéo de carga r=03819 {gmos:
M., =03819-M , =338457 N-m (45)

Serdo realizados os célculos a partir das seguintes consideracoes:

- Va0 entre as abas da viga tera de ser de 700 mm, para alojamento da tubulacdo
hidraulico-pneumética e cilindros de armazenamento de ar comprimido.

- Largurada abainferior de 420 mm, para apoio dos cilindros de ar comprimido.

- Largura da aba superior de 420 mm, para apoio da carga.

- Espessura da alma da viga devera ser mais fina que das abas, melhor eficiéncia
estrutural do perfil 1.

- O fator de seguranca serd uma funcéo das consideracdes acima e das medidas A (Aba
inferior e superior) e B (Alma) da Figura 37.

- O critério de selecdo da espessura das chapas sera baseado também na deflexé@o da
viga, para gue ndo ultrapasse o limite j& estabel ecido pelos itens base do eixo e suporte lateral.

Observando a série de dados 1 da Tabela 7 o fator de seguranca de 2,41 para esse
componente é mais que satisfatorio, porém temos uma deflexéo nas extremidades da viga de
3,26 mm, que somados com as medidas calculadas para as partes de Base do Eixo e Suporte
lateral, ultrapassam os 4,13 mm definidos como seguranca para néo haver colisdo na estrutura
principal. Na série de dados 2, obtemos um valor de deflexdo satisfatoria que define as
medidas paraaviga principal com duas abasde 1.1/2” (38,1 mm) eamade 1” (25,4 mm).

A partir das medidas definidas para cada uma das partes da estrutura principal, é
possivel definir um modelo tridimensional, com todos o componentes fixados, para ser
analisado no software Solidworks Simulation Express.

Para garantir a carga em cada eixo sgja a mesma, a area de aplicacdo de carga (setas
verdes) ficou definida como a restricdo do sistema e os pontos de aplicacdo de forca estéo
localizados nos pinos (setas roxas).

O procedimento mais comum quando se utiliza um software desse tipo é que 0s pontos
de apoio no solo ou engastados sejam definidos como restricbes e a carga apoiada sgja
simulada por uma forca na direcéo da gravidade, porém desse modo ndo iriamos simular a

mesma forca em cada um dos eixos.



TABELA 7 — Dimensionamento Viga Principal para acos SAC-50

Larg Aba inferior 0,42 M
Espagamento Interno Viga "I" 0,7 M

Larg. Aba superior 0,42 M

Carga Rv1l 295415,7 N

Carga Rv2 147707,85 N
Momento Maximo 886247,1 N.m
Momento Minimo 338457 N.m

Se' (limite resis. Fadiga) 142730000 N/m”2
Sy (lim. Escoamento) 350000000 N/m~2
Mod. Elasticidade 2,05E+11 Pa

Série de Dados 1 2
Espessura Aba sup [m] 0,0254 0,0381
Espessura Aba inf [m] 0,0254 0,0381
Espessura Alma [m] 0,0127 0,0254
Area Aba superior [m2] 0,010668 0,016002
MI Aba superior [m“] 0,00581241 0,009176
Area Alma [m?] 0,00889  0,01778
MI Alma [m*] 0,001615833 0,003404
Area aba inferior [m?] 0,010668 0,016002
MI Aba inferior [m?] 2,29419E-06  7,74E-06
Centroide [m] 0,3754 0,3881
MI Conjunto [m*] 3,17E-03 5,09E-03
Alt. Linha tensdo méaxima [m] 0,3754 0,3881
A95 1,58E-02 1,63E-02
Diametro [m] 0,453688107 0,461299
Deq. [m] 0,254 0,254
Kb 0,633020907 0,633021
Tensdo maxima [Pa] 1,05E+08 6,76E+07
Tens&@o Minima [Pa] 4,01E+07 2,58E+07
Tenséo Alternada [Pa] 3,24E+07 2,09E+07
Tensédo Média [Pa] 7,25E+07 4,67E+07
Se [Pa] 9,04E+07 9,04E+07
Fator de Seguranca Fadiga 2,41 3,75
Deflexdo Viga em Balango 3,26 2,03
(mm)

Peso/metro Perfil (kg/m) 237,27 390,80
Fator de Seguranca Estatico 3,34 5,18

58

A Figura 39 ilustra a aplicacdo dos esforcos no rebogque, com uma carga de 100

toneladas ao centro, uma situacdo que dificilmente aconteceria na pratica, pois uma
concentracdo de peso de 100 toneladas em uma peguena &ea (700 mm x 200 mm) é

incomum.
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FIGURA 39 — A) Reboque completo com todos os componentes B) Estrutura principal do rebogue com esforgos
aplicados

A Figura 40 demonstra o gradiente de tensdes no reboque, que ndo ultrapassam o valor
maximo encontrado pelo software de 239 MPa.
Com esse valor maximo como referéncia e utilizando o limite de escoamento do aco

utilizado de 350 M Pa, temos um fator de seguranca para a estrutura de 1,47.

Nome Tipo Tensdo Minima | Tensdo Maxima
Stress VON: tensdo de von 1870.75 N/m"2 2.38617e+008 N/m"2
Mises NO: 48039 NO: 45235

Carreta 4 Eixos - Versao GuaraR1-SimulationXpress Study-Tensdo-Stress

FIGURA 40 — Tensdo Maxima e Minima Von Misses para a estrutura principal
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O software também simula a deflexdo no reboque diante da carga aplicada, com isso

pode-se verificar se a critério de deflexdo méxima na estrutura foi satisfeito. A Figura 41

mostra a estrutura com um gradiente de cores que indicam a deflexdo da estrutura em relacéo

ao ponto de restricao.

O software retorna que o valor maximo de deflex@o na estrutura é de 3,97 mm, abaixo

dos 4,13 mm estipulados, ou sgja, 0 processo produtivo do rebogue podera ser 0 mesmo que

havera poucas chances do resultado final ter problemas de colisdo no sistema de direcéo.

E importante observar que as distorgdes demonstradas nas Figuras 40 e 41 ndo

correspondem a realidade. O software aumenta a escala da deflexdo para ilustrar se a peca é

deformada como esperado, uma ferramenta que auxilia o0 bom-senso do engenheiro a definir

as restrigoes e cargas aplicadas nesse modelo.

Nome Tipo Min Max.
Displacement URES: Deslocamento resultante 0mm 3.97226 mm
No6: 19131 No6: 3301

Carreta 4 Eixos - Versao GuaraR1-SimulationX press Study-Desl ocamento-Displacement

FIGURA 41 — Deformagdes Maxima e Minima para a estrutura principal
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4. RESULTADOS

Sera feita a comparagdo dos itens dos reboques que tiveram mudanca do modelo
RB.04LE-01 para o RB.04LE-02. Para verificar se o objetivo de um reboque mais econémico
para 0 modelo RB.04LE-02 foi alcancado, seréo considerados custos de aquisicao de matéria-
prima (chapas de aco, material fundido, peca bruta para usinagem) e custos de producéo
(usinagens). O custo de chapas de aco e pegas brutas para usinagem é padrdo, cotados em
R$/Kg, j& os precos de processos produtivos foram obtidos através de dados dos custos do
reboque RB.04LE-01.

Na Tabela 8 serd demonstrado o custo total dos itens de um moédulo de quatro eixos
para cada um dos modelos. A diferenca de valor fica reduzida em um total de R$ 9091,12 por
reboque.

TABELA 8 — Comparag&o de custos entre os projetos RB.04LE-01 e RB.04LE-02

RB.04LE-01
Item Qtd. Peso Valor Matéria  Valor Total Valor Valor Total
(Kg) Prima Bruta Matéria Prima Processo (R$)
(R$/Kg) (R9$) Produtivo
(R$/Unidade)
Estrutura Principal 1 6976 3,2 R$ 22.323,20 R$ 22.323,20
Conjunto 8 241 3,2 R$ 6.169,60 R$ 6.169,60
Suspenséo
Fundicdo Manga do 8 R$ 150,00 R$ 300,00 R$ 2.550,00
Eixo
Usinagem Pinos 3" 32 9 4,5 R$ 1.296,00 R$ 150,00 R$ 6.096,00
Soma R$ 37.138,80
RB.04LE-02
Iltem Qtd. Peso Valor Matéria  Valor Total Valor Valor Total
(Kg) Prima Bruta Matéria Prima Processo (R9$)
(R$/Kg) (R9$) Produtivo
(R$/Unidade)
Estrutura Principal 1 6594 3,2 R$ 21.100,80 R$ 21.100,80
Conjunto 8 192,3 3,2 R$ 4.922,88 R$ 4.922,88
Suspensao
Usinagem Pinos 4" 8 14 4,5 R$ 504,00 R$ 190,00 R$ 2.024,00
Soma R$ 28.047,68

Também sera verificada a diferenca na tara e capacidade de carga dos dois reboques,

comparando o valor obtido na pesagem do RB.04LE-01 com o peso estimado para o

RB.04LE-02. A Tabela 9 compara os principais dados relativos ao peso e carga Util dos dois

model os.

A capacidade de carga Util aumentada no RB.04LE-01 é pouca (800 Kg) comparando a

reducdo na carga maxima do

reboque (20 toneladas).

Isso pode indicar uma

superdimensionamento da estrutura, resultado da cautela ao definir as espessuras dos



materiais e do critério de deflexdo na estrutura

TABELA 9 — Comparag&o de pesos entre os projetos RB.04LE-01 e RB.04LE-02

Carga Maxima Nominal 120 ton. 100 ton.

(Peso Bruto Total)

Carga Maxima por Eixo 11,5 ton. 11,5 ton.
para transito em
rodovias

Peso P/Eixo (Tara) 3,65 ton. 3,45 ton.

62



63

5. CONCLUSOES

Dentro do estudo realizado no projeto RB.04LE-02 obteve-se resultados satisfatorios
guando comparamos ao modelo RB.04LE-01. Os objetivos do trabalho, reducdo de peso e
custos, foram acancados. Relacionado ao prego foi reduzido um valor consideravel,
principalmente nos itens matéria-prima e processo produtivo de usinagem. Alguns dos valores
ndo considerados por falta de dados foram: a redugdo de custos da manufatura por diminuic¢ao
de hora trabalhada e economia na manutengéo.

Essa economia concentra-se mais no conjunto da suspensdo. Isto se deve ao fato de que
esse componente foi simplificado, porém se traduz em uma menor capacidade de carga do
reboque. Entretanto ao considerarmos o limite de peso por eixo permitido por lel para
rodovias, o reboque RB.04LE-02 por ser mais leve é mais eficiente, possuindo uma maior
capacidade de carga Util paratransporte rodoviario do que o RB.0O4LE-01.

Apesar de ambos os objetivos terem sido alcancados, ha o que melhorar nesse modelo.
Comparando o ganho de carga Util para transporte rodoviéario e a perda de carga maxima de
um modelo para 0 outro, nota-se uma consideravel diferenca entre os dois valores (19600
Kg). A explicagdo estd no critério de deflexdo definido para a estrutura principal. No
componente conjunto da suspensdo tivemos uma reducéo de aproximadamente 20% de peso,
enguanto que na estrutura principal (onde foi aplicado o critério de deflexao) reducéo foi
de apenas 5%.

Entretanto o critério de deflex&o foi tido como necessério para corrigir um problema no
reboque RB.04LE-01: a colisdo do sistema de direcdo com a estrutura principal. A causa
desse problema reside no processo de soldagem utilizado na producéo do reboque, que néo foi
capaz de garantir as medidas finais necessarias para o funcionamento correto do equipamento.
Como o modelo RB.0O4LE-02 também esta pra ter sua producéo finalizada na MetalUrgica
Guara, corre-se o risco das medidas finais ficarem fora do conforme, sendo necessario adotar
o critério de limite de deflex&o.

Enfim, para que se pudesse ter um projeto de reboque mais eficiente sem a adocdo do
critério de deflexdo teriam que ser solucionados os dois problemas de outra maneira
melhorando o0 processo de producdo de soldagem, tornando-o mais preciso ou mudar o
sistema de direcdo de forma que ndo seja necessaria a passagem de tirantes pela estrutura
principal. A melhora no processo de soldagem demandaria um maior tempo de producéo por

reboque e talvez fosse necessaria a contratacéo de novos funcionéarios. A mudanca do sistema
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de direcdo demandaria mais tempo de projeto, atrasando as outras etapas posteriores de
producéo, podendo inviabilizar a data de entrega produto final para o cliente.

Ambas as opcdes mencionadas anteriormente podem ser adotadas para um novo
projeto, porém para 0 RB.04LE-02 o critério de deflex&o foi o suficiente para a producdo de
um reboque eficiente para transporte rodoviario e mais econdmico, facilitando o processo de
aquisicdo do reboque pelas empresas de logistica pesada que trabalhem com prestagdo de

servigos de cargas indivisivels.
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Apéndice B

1350, 1550,

€4016 (Ponteira)

1550.

1350, \
- /
C4005 (Base do Eixo)

Furag@o realizada na montagem

Ve T

C4005 (Bases do Eixo)

€4009 (Suspenséo)

Montagem Baseada no centro das furagdes
Fixag8o deste item com o porca do pino do eixo

C4016 (Ponteiras)

[ (0] :]O,,
O O

C4016 (Ponteira) 7

tem | Quontidode Descricao Pas Peso Tot obe.
a1 6 C4003 (Bloco da Nervura)
02 8 C4005 (Bose do Eixo)
03 8 C4009 (Suspensdo)
04 8 C4006 (Pino do Eixo)
05 1 C4011 (Cabeceira)
06 2 C4016 (Ponteira)
C4011 (Cabeceira) — Alinhamento dos Furos
REV. DATA NATUREZA DA REVISAO ELAB. VERF. APROV.
CLEENTE

[.V. TRANSPORTES

EMPREENDIMENTO

Carreta 4 eixos

)
Carreta 4 eixos — Montagem principal
ELAB. VERIF. APROV. R. TEC. CREA N
CODIGO DOS DESCRITORES DATA ESCALA FOLHA
I 3 I A B Ac
W00 CUBNTE W e = REVSAO
DESC4002 4




Apéndice C

ttem Narcago | Quantidads Descricao Peso Unit. | Peso Tot. Obs
1 c4001A | 1 Alma do Chassi CORTE PLASMA
4 Chapa Ago SAC 50 1°
m 5800.0 2 C4001B | 1 Chaopa Apoio Alma CORTE PLASNA
H Chapa Ago SAC 50 1
3 c4001C | 1 Chapa superior do Chassi CORTE PLASMA
Chapa Ago SAC 50 11/2°
\__C4001C 4 C4001D | 1 Chapa Chassi CORTE PLASMA
Chapa Ago SAC 50 11/2%
S C4001E | 1 Bloco 1 suporte Alma USINADD
Ago ASTM A36
| | 6 c4000F | 1 Bloco 2 suporte alma usINaDD
H g g Aco ASTM A36
: i s W W 750 | T 6 C4001G | 4 Pegas sucata do corte plasma
i 7 | — 1
|
| |
\__C4001D
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170 02 27/08/10 | Ajuste cotas
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Apéndice D
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Item Marcag@o | Quantidade Descricao Peso Unit. Peso Tot. Obs.
ca003a | 12 Almo. do Brago CORTE PLASMA
Chapa 5/8” - SAC S0
c40038 | 6 Base da Nervura CORTE PLASMA
Chapa 1/2* - SAC 50
caoo3c | 6 Chapo Lateral CORTE PLASMA
Chapa 5/8” - SAC S0
c40030 | 6 Nervura CIRTE PLASMA
Chapa 3/8" - SAC 50
C4003E | 6 Brago Parte Inferior(com rasgo) CORTE PLASMA
Chapa 374" - SAC S0
c4003F | 6 Brago Parte Superior CORTE PLASMA
Chapa 374" - SAC S0
c40036 | 6 Caixa da Nervura mnpm Mnnwehm
2 Chapas 400x666x1/2" - SAC S0
c4003H | 6 Chapa Suporte Nervura CORTE PLASMA
Chapa 400x990x5/8” - SAC S0
ca003J | 12 Alma parte inferior CORTE PLASMA
Chapa 5/8” - SAC S0
1392.0
407.2
C4003B |
REV. DATA NATUREZA DA REVISAO ELAB. VERFF. APROV.
CUENTE
NV TRANSPORTES &WW MetalGrgica Guara
EMPREENDIMENTO
Carretoa 4 eixos
TITuLo

Carreta 4 eixos
Adaptacao Bloco

- Montagem Bloco principal
cda Nervura Novo
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Apéndice E

Engate Rapido

ttom | Quontidade

Desorioon Paso Unit. | Peso Tet oo
1 8 Conexdes "T" ¢ 16 mm
2 2 Conexdo maior *T” ¢ 16 mm
3 16 Brogadeira dupla ¢ 16 mm
4 16 Curva 90" ¢ 16 mm
508 5 14 Brogadeira ¢ 16 mm
6 114 | Porca ¢/ Anilha @ 16 mm
7 - Tubo # 16 x 2,6 x 37180 mm
8 8 Conexdo reta @ 22 mm
9 16 Porca ¢/ anilha 8 22 mm
- Tubo 4 22 x 2,6 x 22120 mm
m 8 Bragadeira Dupla ¢ 22 mm
12 16 Vélvula Registro ¢ 16 mm
Suportes Laterais Extremidades Suportes Laterais Intermedigrios
6200 ﬁ
610 664 552 998 552 998 552 664 610
m Engate Répido
8 W 1550 W 1530 W 1530 W 9
Q 7 5530 _
[ [ 1
5810
REV. DATA NATUREZA DA REVISAO ELAB. VERIF. APROV.
CLIENTE
V. TRANSPORTES @ Metaldrgica Guard
EMPREENDIMENTO
)
Carreta 4 eixos — Sistema Hidraulico
Tubulagdo Hidraulica Isolada
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