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RESUMO

Tendo em vista a necessidade do desenvolvimento de um dispositivo de seguranga e protecao
lateral, devido a Resolugdo 323/09 do CONTRAN, que obriga o uso do equipamento para
maioria dos caminhdes e reboques, o objetivo desse trabalho ¢ desenvolver o projeto de um
protetor lateral em aluminio de acordo com a norma ABNT NBR 14.148, que dentre muitas
especificagdes, estipula que o equipamento suporte uma carga de 5 kN e sofra uma deflexdo
de no maximo 30mm, ndo especificando qual material deve ser feito. A escolha do aluminio
se deu por conta de sua baixa densidade, de forma a ndo aumentar de forma significativa a
tara do caminhdo o que, consequentemente, reduz a emissdo de CO, e os gastos com
manutencdo. Além disso, esse material apresenta uma boa relacdo resisténcia/peso, elevada
resisténcia a corrosdo, excelente acabamento superficial e € totalmente reciclavel; por isso
vem ganhando espago em varios segmentos da induastria. Para a realizagdo do projeto foram
escolhidos perfis para fazer a montagem do conjunto e depois foi realizada uma analise por
elementos finitos no software HyperWorks para verificar se o dispositivo projetado suportaria
as cargas estipuladas pela norma. Um detalhe a ser observado ¢ que esses programas de
simulacao podem apresentar imprecisoes, por conta do tamanho e da forma dos elementos que
compde a malha e por diversos outros motivos, por isso € necessario que, mesmo com 0S
resultados obtidos de forma satisfatoria, sejam realizados testes fisicos para que seja validado

o bom funcionamento do equipamento, o que nao foi feito para o presente trabalho.

PALAVRAS-CHAVES: Protetor lateral. Seguranga. Aluminio. Baixa densidade.

Transportes. Elementos Finitos.
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ABSTRACT

In view of the need to develop a device for security and lateral protection, due to the
Resolution 323/09 of CONTRAN, which requires the use of such equipment for most trucks
and tow trucks, the objective of this work is to develop a project for an aluminum lateral
protection device, according to the ABNT NBR 14.148 regulation, that, among many
specifications, stipulates that the equipment must support a load of 5 kN and suffer a
maximum deflection of 30mm, but does not say what material it should be made of. The
reason for choosing aluminum is because of its low density, so as not to significantly increase
the curb weight of the truck, which, consequently, reduces CO, emissions and maintenance
expenses. Additionally, this material presents a good resistance/weight ratio, high resistance
to corrosion, excellent surface finish and it's fully recyclable; reason why it has been gaining
the attention of many industry segments. For the realization of the project, profiles were
chosen to make the assembly of the set, and then a finite elements analysis was performed in
the HyperWorks software, to verify if the designed device would support the loads stipulated
by the regulation. One details to note is that these simulation programs could show
inaccuracies, because of the size and shape of the elements that compose the mesh, and for
many other reasons, so it is necessary that, even with the results coming back satisfactory,
actual physical tests are conducted to validate the proper functioning of the equipment, which

was not done for this study.

KEYWORDS: Lateral protection. Security. Aluminum. Low density. Transport. Finite

Elements.



1.1
1.2
1.3
1.4

2.1
2.2
23

3.1
3.2
33
3.3.1
3.3.2
3.33

4.1
4.2
4.3

SUMARIO

INTRODUCAQO......cceeerererrrenene 9

CONSIDERACOES GERAIS......oouiuieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 9

OBJIETIVOS....oooeveeeeeeeeeeeee e 10
JUSTIFICATIVA ..o 11
ESTRUTURA DO TRABALHO DE GRADUACAO..........ccooeeeeieeeeeeeeeserane. 11
O ALUMINIO 13
APLICACAO DO ALUMINIO . ...t 14
O ALUMINIO NOS TRANSPORTES........oomimieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeses e 15
PROTETOR LATERAL EM ALUMINIO...........coooiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeese 17
MATERIAIS E METODOS .19
PESQUISA DE MERCADO...........c.coooiiiviiieeeeeeeeeeeeeeseeseeeeeeseeee s, 19
COMPONENTES DO PROTETOR LATERAL.........oooieieiieeeseeeseeeeeeseeend 20
ANALISE POR ELEMENTOS FINITOS..........oooviuiiieeeeeeeeeeeeses e 24
DefiNICAO.cccuueiieirrrnnricssssnniecssssnniecssssnssesssssssecssssnssasssssnssessssssssssssssssssssssassssssssnssssssssnses 24
HYPEIrWOTKS...ccviieivrrissrnrcsssencssnicsssnssssanssssasssssassssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssnsssssnes 25
Utiliza¢do do HyperWorks 26
APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS.......ccoceerererreererererenes 32
DEFLEXOES PARA CADA ELEMENTO...........coooiiiieeeeeeeeeeeeeeeeesesee e, 33
TENSOES PARA CADA ELEMENTO........cocooiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesee e 36
DISCUSSAO DOS RESULTADOS........coouoviieeeeeeeeeeeeeeee e eeses s 39
CONCLUSOES 41
REFERENCIAS........coevverrenne. 42




1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

Atualmente, o fator sustentabilidade esta bastante em foco no cotidiano. Nesse cenario,
as industrias estdo tentando se adaptar as novas exigéncias determinadas pelo proprio
governo, visando reduzir as influéncias da atividade humana ao meio em que se vive. Além
disso, as pessoas estdo se tornando cada vez mais conscientes de seu papel em relagdao a
protecdo ambiental. Por isso, além de ter que cumprir as normas/leis impostas pelo governo
ou incentivos dados pelo mesmo, as empresas ainda tem que se preocupar com a imagem que
passa para seus clientes € o quanto o seu produto esta sendo sustentavel.

Apesar disso, a populacdo ainda ndo estd disposta a pagar um preco muito elevado para
obter um produto mais benéfico ao meio ambiente, a menos que esse mesmo equipamento
gere retornos financeiros futuros.

Assim, ao iniciar um novo projeto varios pontos devem ser analisados. Deve-se verificar
a viabilidade do projeto, ou seja, se o projeto € possivel de ser executado e se ¢ rentdvel; a
concorréncia para esse produto (¢ algo novo? Seria competitivo no mercado?); atende as
necessidades do consumidor (Qual a utilidade?); entre outros fatores.

No presente trabalho o projeto depende também de uma norma que especifica
parametros que o produto deve seguir. No presente caso ¢ determinada a carga a que estara
submetido o produto e a maxima deformagdo que podera haver no sistema.

O motivo para o desenvolvimento desse projeto ¢ que o uso do dispositivo de seguranca
e protecao lateral (DSPL) passou a ser obrigatério pela resolugdo 323 do Conselho Nacional
de Transito (CONTRAN), elaborada em 17 de Julho de 2009, por isso encontrou-se a
necessidade do desenvolvimento desse dispositivo de forma que ele atenda o que foi imposto
por norma, uma vez que a resolucao impoe a utilizagao desse equipamento para a maioria dos
veiculos de carga, tendo em vista o aperfeigoamento dos requisitos de seguranga.

A resolugdo 323 visa que se maximize a seguran¢a no transito com o uso desse
dispositivo, uma vez que sua funcdo ¢ impedir que motocicletas, bicicletas e pedestres entrem
embaixo do caminhdo e sejam esmagados pelas rodas. Por isso, o dispositivo funciona como

uma barreira, como pode ser visto na figura 1.
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Figura 1 — Dispositivo de seguranga e protegao lateral montado no caminhao.

Fonte: (http://coisasdeagora.com/noticias.asp?id=2354 — acessado em 16/12/2013).
Assim, como a maioria dos veiculos de carga deverd conter esse dispositivo, faz-se

necessario que o mesmo tenha baixo peso, para que ndo haja uma reducdo significativa na
capacidade de carga dos caminhdes. Isso gerou uma oportunidade para muitas industrias de
transformagdo em desenvolver um equipamento mais eficiente, ou seja, com baixo peso ¢ a
resisténcia requerida por norma; e fabricéa-lo.

Tendo isso em vista, o intuito desse trabalho ¢ fazer analise por elementos finitos desse
dispositivo, a fim de analisar se o material escolhido resiste as tensdes determinadas pela
norma.

Como a resolugdo nao especifica o material do qual o equipamento deve ser feito
tomou-se como ponto de partida o uso do aluminio, pois ele apresenta um peso especifico
bem inferior ao do ago, além de estar ganhando visibilidade do mercado de transportes
rodoviarios.

Outro ponto a ser analisado ¢ a viabilidade de comercializacao desse equipamento, ou
seja, apesar de sua eficiéncia ele deve ter um valor de mercado que interesse aos principais
fabricantes de implementos rodoviarios. Entdo, fez-se necessdria uma pesquisa de mercado,
para verificar a aceitagdo do protetor lateral em aluminio, uma vez que o ago tem um preco de

mercado mais acessivel e € o principal concorrente do aluminio.

1.2 OBJETIVOS

O principal objetivo desse trabalho ¢ desenvolver um dispositivo de seguranga e
protecdo lateral que esteja de acordo com a resolucdo 323 do CONTRAN. Para isso, serd

necessaria a montagem do desenho de conjunto do equipamento e a andlise por elementos


http://coisasdeagora.com/noticias.asp?id=2354
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finitos do mesmo. Consequentemente, ¢ necessario aprender a utilizar um software de
elementos finitos.

Outro objetivo é conhecer mais profundamente o segmento de transportes para entender
um pouco melhor quais as reais necessidades dele e analisar as expectativas sobre o produto,
ou seja, quais sdo as caracteristicas exigidas para satisfazer os consumidores.

Assim, para a realizacdo desse trabalho ¢ necessario que se conhega as expectativas do
mercado, como os consumidores serdo afetados pelo uso desse dispositivo, além de entender a

norma e aplica-la em um projeto, para que se realize uma analise por elementos finitos.

1.3 JUSTIFICATIVA

Tendo em vista o curso de graduacdo em Engenharia Mecanica ¢ levando em
consideragdo as disciplinas ministradas escolheu-se o esse tema porque se viu a oportunidade
de aplicar o que se aprendeu durante o curso e acrescentar outros conhecimentos obtidos
sobre gestdo de projeto. Mostrando a importancia/utilidade que as disciplinas tem fora da
universidade e fazendo com que se desenvolva outras habilidades que ndo sao muito

praticadas durante a graduagao.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO DE GRADUACAO

Esse trabalho estd dividido em trés etapas, sendo que a primeira trata da parte tedrica,
em que descreve-se as vantagens na escolha do aluminio e a visibilidade que o mesmo vem
ganhando no segmento de transportes; a segunda descreve os métodos que foram utilizados
para que se atinja o objetivo do trabalho; e a Glltima mostra os resultados obtidos com a anélise
de elementos finitos € com a pesquisa de mercado.

Assim, o capitulo 2 fala sobre o aluminio, suas caracteristicas, vantagens e aplicagdes,
dando um enfoque maior para o segmento de transportes, o qual estd diretamente ligado ao
objetivo do trabalho.

O capitulo 3 trata da explicacdo de como foi gerido o projeto desde a sua concepcao até
a finalizacdo da andlise por elementos finitos, o que abrange a pesquisa de mercado e a

utilizacao do software HyperWorks.
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No capitulo 4 encontra-se os resultados obtidos ¢ a discussao dos mesmos: tanto da
pesquisa de mercado (qual a aceitagdo do produto no segmento), quanto da analise por
elementos finitos (tensdes e deformac¢des maximas).

O capitulo 5 sdo as conclusdes que se teve com todo o trabalho, desde o que se aprendeu
com a elaboragdo até o quao satisfatorios foram os resultados.

O capitulo 6 contem as referéncias utilizadas para escrever o texto.

Por fim, em anexo esta a Resolucao 323 do CONTRAN ¢ a norma ABNT NBR 14.148,

que trata dos requisitos para a constru¢do ¢ montagem de um protetor lateral.
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2 O ALUMINIO

“Uma excepcional combinacdo de propriedades faz o aluminio um dos mais versateis
materiais utilizados na engenharia e em construgdes.” (GUIA TECNICO DO ALUMINIO:
EXTRUSAO, 2008, p.10).

As propriedades que mais se destacam no aluminio sdo: o seu baixo peso especifico; a
alta relacdo resisténcia/peso, ou seja, une o baixo peso com um Otimo comportamento
mecanico; a alta resisténcia a corrosdo mesmo quando exposto a meios agressivos como, por
exemplo, a maresia, conferindo-lhe uma alta durabilidade; o fato de nao produzir reagao
toxica, o que permite que seja utilizado para diversos fins como a industria alimenticia; alta
condutibilidade térmica e elétrica; e ele pode ser infinitamente reciclavel sem perder suas
propriedades fisico-quimicas, o que gera uma grande economia de energia na sua produgao.

“Leveza ¢ uma das principais caracteristicas do aluminio. Seu peso especifico ¢ de cerca
de 2,7 g/em’. Sua massa ¢ aproximadamente 35% da massa do aco e 30% da massa do cobre.”
(GUIA TECNICO DO ALUMINIO: EXTRUSAO, 2008, p.10).

O aluminio puro ¢ pouco utilizado como material estrutural, uma vez que sua resisténcia
a tragdo ¢ muito baixa (em torno de 90 MPa). Assim, para aumentar sua resisténcia, sao feitos
tratamentos térmicos ou trabalhos a frio, para que sua aplicacdo se amplie. Além disso, as
ligas de aluminio sdo utilizadas em larga escala, pois o acréscimo de componentes quimicos
podem alterar caracteristicas indesejaveis para certas aplicacdes, além de aumentar, também,
sua resisténcia. Deste modo, torna-se possivel a obtensdo de ligas de aluminio com diversas
caracteristicas diferentes de acordo com a sua aplicagdo.

Em relacdo a resisténcia a corrosdo do aluminio deve-se tomar cuidado com o contato
do aluminio com alguns metais na presenga de um eletrélito, pois pode ocorrer a corrosao
galvanica.

Outra caracteristica do aluminio é que ele ndo produz faisca, o que possibilita sua
utilizacao para armazenamento de produtos inflamaveis e/ou explosivos.

Enfim, todas essas caracteristicas permitem que o aluminio seja utilizado em varios
segmentos da industria e da construcao civil, trazendo varios beneficios para os mesmos.

Na tabela 1 hd uma comparacao entre as propriedades fisicas do aluminio e do aco, em
que se pode observar caracteristicas como o baixo peso especifico do aluminio em relacdo ao

aco.
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Tabela 1 — Comparagao das propriedades fisicas do aluminio e do ago.

PROPRIEDADES FISICAS TiPICAS  ALUMINIO ACO

Densidade (g/cm”) 2,7 7,86
Temperatura de fusio (°C) 660 1.500
Modulo de elasticidade (MPa) 70.000 205.000
Coeficiente de dilatagdo térmica (L/°C) 23.10° 11,7.107
Condutibilidade térmica a 25°C (cal/cm/°C) 0,53 0,12
Condutibilidade elétrica (%IACS) 61 14,5

Fonte: (http://abal.org.br/aluminio/caracteristicas-quimicas-e-fisicas/ - acessado em 14/11/13)

2.1 APLICACAO DO ALUMINIO

As caracteristicas do aluminio permitem que ele tenha uma diversa gama de

aplicagdes. Por isso, o metal ¢ um dos mais utilizados no mundo todo. Material leve,
duravel e bonito, o aluminio mostra uma excelente performance e propriedades
superiores na maioria das aplicagdes. Produtos que utilizam o aluminio ganham
também competitividade, em funcdo dos inimeros atributos que este metal
incorpora, como pode ser conferido a seguir:

Leveza: Caracteristica essencial na industria de transportes, a leveza do
aluminio representa menor consumo de combustivel, menor desgaste, mais
eficiéncia e capacidade de carga. Para o setor de alimentos, traz
funcionalidade e praticidade as embalagens por seu peso reduzido em
relagdo a outros materiais;

Elevada condugdo de energia: O aluminio é um excelente meio de
transmissdo de energia, seja elétrica ou térmica. Um condutor elétrico de
aluminio pode conduzir tanta corrente elétrica quanto um de cobre, que ¢é
duas vezes mais pesado e, consequentemente, caro. Por isso, o aluminio ¢é
muito utilizado pelo setor de fios e cabos. O metal também oferece um bom
ambiente de aquecimento e resfriamento. Trocadores e dissipadores de
calor em aluminio sdo utilizados em larga escala nas industrias alimenticia,
automobilistica, quimica, aeronautica, petrolifera, etc. Para as embalagens e
utensilios domésticos, essa caracteristica confere ao aluminio a condi¢do de
melhor condutor térmico, o que na cozinha ¢ extremamente importante;
Impermeabilidade e opacidade: Caracteristica fundamental para
embalagens de aluminio para alimentos e medicamentos. O aluminio ndo
permite a passagem de umidade, oxigénio e luz. Essa propriedade faz com
que o metal evite a deterioragdo de alimentos, remédios e outros produtos
consumiveis;

Alta relagdo resisténcia/peso: Importante para a industria automotiva e de
transportes, confere um desempenho excepcional a qualquer parte de
equipamento de transporte que consuma energia para se movimentar. Aos
utensilios domésticos oferece uma maior durabilidade e manuseio seguro,
com facilidade de conservagdo. Com uma resisténcia a tragao de 90 MPa,
por meio do trabalho a frio, essa propriedade pode ser praticamente
dobrada, permitindo seu uso em estruturas, com excelente comportamento
mecanico, aprovado em aplicagdes como avides e trens;

Beleza: O aspecto externo do aluminio, além de conferir um bom
acabamento apenas com sua aplicagdo pura, confere modernidade a
qualquer aplicagdo por ser um material nobre, limpo ¢ que nio se deteriora
com o passar do tempo. Por outro lado, o metal permite uma ampla gama


http://abal.org.br/aluminio/caracteristicas-quimicas-e-fisicas/
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de aplicagdes de tintas e outros acabamentos, mantendo sempre o aspecto
original e permitindo solugdes criativas de design;

e Durabilidade: O aluminio oferece uma excepcional resisténcia a agentes
externos, intempéries, raios ultravioleta, abrasdo e riscos, proporcionando
elevada durabilidade, inclusive quando usado na orla maritima ¢ em
ambientes agressivos. O aluminio tem uma autoprote¢do natural que s6 ¢é
destruida por uma condic¢do agressiva ou por determinada substancia que
dissipe sua pelicula de 6xido de proteg¢do. Essa propriedade facilita a
conservacdo e a manutenc¢ao das obras, em produtos como portas, janelas,
forros, telhas e revestimentos usados na construgdo civil;

e Maleabilidade e soldabilidade: A alta maleabilidade e ductibilidade do
aluminio permite a industria utilizd-lo de diversas formas. Suas
propriedades mecanicas facilitam sua conformag¢do e possibilitam a
construcdo de formas adequadas aos mais variados projetos;

e Resisténcia a corrosdo: O aluminio tem uma auto-protecdo natural que so é
destruida por uma condi¢do agressiva ou por determinada substancia que
dissipe sua pelicula de 6xido de protecdo. Essa propriedade facilita a
conservagdo ¢ a manutenc¢ao das obras, em produtos como portas, janelas,
forros, telhas e revestimentos usados na construg¢do civil, bem como em
equipamentos, partes ¢ estruturas de veiculos de qualquer porte. Nas
embalagens ¢é fator decisivo quanto a higienizacdo e barreira a
contaminagao;

e Resisténcia e dureza: Ao mesmo tempo em que o aluminio possui um alto
grau de maleabilidade, ele também pode ser trabalhado de forma a
aumentar sua robustez natural. Com uma resisténcia a tracdo de 90 MPa,
por meio do trabalho a frio, essa propriedade pode ser praticamente
dobrada, permitindo seu uso em estruturas, com excelente comportamento
mecanico, aprovado em aplicagdes como avides e trens;

e Possibilidade de muitos acabamentos: Seja pela anodizagdo ou pela pintura,
o aluminio assume a aparéncia adequada para aplicagdes em construgdo
civil, por exemplo, com acabamentos que reforcam ainda mais a resisténcia
natural do material a corrosao;

e Infinitamente reciclavel: Uma das principais caracteristicas do aluminio ¢
sua alta reciclabilidade. Depois de muitos anos de vida util, segura e
eficiente, o aluminio pode ser reaproveitado, com recuperacdo de parte
significativa do investimento e economia de energia, como ja acontece
largamente no caso da lata de aluminio. Além disso, o meio ambiente ¢é
beneficiado pela redugdo de residuos e economia de matérias-primas
propiciadas pela reciclagem. (http://www.abal.org.br/aluminio/vantagens-
do-aluminio/ - acessado em 02/12/2013)

2.2 O ALUMINIO NOS TRANSPORTES

Atualmente, o aluminio vem ganhando espago no segmento de transportes. Torna-se
cada vez mais comum encontrar aluminio em carros, caminhdes, Onibus e trens. Segundo a
Associacao Brasileira do Aluminio (ABAL), este setor ¢ o maior consumidor de aluminio no
mundo.

Isso ocorre, pois ha uma imensa necessidade na fabricacdo de veiculos mais leves,
menos poluentes e com melhor desempenho. A leveza estd diretamente ligada ao menor

consumo de combustiveis e, consequentemente, a reducao na emissao de CO;; € a0 menor
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desgaste de pneus e dos componentes mecanicos, gerando uma redug¢do no nimero de
manutencoes.

Dessa forma, a ABAL afirma que “produzir meios de transportes mais econdémicos, com
baixas taxas de emissdo de CO; e elevada reciclabilidade s3o objetivo hoje em todas as
montadoras do globo, pressionadas pela dependéncia do petrdleo, ameaca de mudangas
climaticas e pelos novos habitos dos consumidores.”.
(http://abal.org.br/aplicacoes/automotivo-e-transportes/, acessado em 14/11/2013)

Apesar de seu maior valor de mercado quando comparado ao aco, o aluminio ¢ uma boa
opg¢ao para que se obtenha reducao de peso para esses veiculos, sem que se perca um bom
comportamento mecanico. Além disso, ele apresenta uma vida util bem maior do que a do
aco, uma vez que possui uma boa resisténcia a agentes externos, intempéries, corrosiao e
meios agressivos. Gragas a essa resisténcia ndo se faz necessario que se pinte o aluminio para
protegé-lo, a menos que ele esteja em um meio que possibilite a corrosdo galvanica.

Assim, pode-se verificar que o uso do aluminio traz beneficios tanto para o meio
ambiente, quanto para o consumidor, que economizara com manutengdo, combustivel e, no
caso dos caminhdes, podera carregar uma maior quantidade de carga, sem exceder o peso
bruto méximo aceito nas rodovias, diminuindo, assim, os custos logisticos.

Dados obtidos no site da ABAL:

e Componentes automotivos de aluminio sdo tipicamente 50% mais leves e
ainda garantem maior rigidez estrutural e seguranca veicular que os
fabricados com materiais mais pesados;

e Cada 10% de redug@o de peso nos automoveis — pelo uso do aluminio em
substitui¢do ao ago — representa um aumento de 5% a 7% em eficiéncia
combustivel,

e A cada 100 kg de reducdo de peso de um automédvel, cerca de 300 a 900
litros de combustivel podem ser economizados durante todo o ciclo de vida
do veiculo. Em taxis e onibus urbanos, a economia ¢ significativamente
superior a 2500 litros;

e Em média, cada quilo de aluminio, aplicado em substitui¢do a um material
pesado, pode evitar a emissdo de até 20 kg de CO, durante a vida util de um
automovel; 28 kg de CO,, de caminhdes, ¢ 40 a 45 kg de CO,, de 6nibus;

e A aplicagdo do aluminio para reduzir o peso dos veiculos no setor de
transportes no mundo pode evitar a emissdo de 660 milhdes de toneladas de
CO, ao ano — 9% das emissdes do gas de efeito estufa relacionadas ao
segmento,

e Com diversas vantagens técnicas, econdmicas e ambientais, cerca de 90%
do aluminio presente nos veiculos ¢é recuperado e reciclado.
(http://abal.org.br/aplicacoes/automotivo-e-transportes/, acessado em
14/11/2013).



http://abal.org.br/aplicacoes/automotivo-e-transportes/
http://abal.org.br/aplicacoes/automotivo-e-transportes/
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2.3 PROTETOR LATERAL EM ALUMINIO

A determinacdo do Conselho Nacional de Transito (CONTRAN) para
instalagdo do dispositivo de seguranga e prote¢do lateral (DSPL) em caminhdes,
reboques e semi-reboques com peso bruto total superior a 3.500 kg esta em vigor
desde o primeiro dia de 2011. Por meio da resolugdo niimero 323/09, os veiculos
saidos de fabrica, nacionais e importados ficam obrigados a circular com protetores
laterais, que tém como missdo reduzir a gravidade dos acidentes registrados com
pessoas e veiculos leves e impedir que os atingidos sejam projetados para as rodas
traseiras.

Nio se enquadram na resolug¢do, os veiculos com basculamento lateral,
semireboque prancha, com carrocarias fechadas para transporte de bebidas e
carrogaria ou plataformas de carga que estejam a até 55 centimetros de altura em
relacdo ao solo. A todos os demais a exigéncia ¢é rigida principalmente para que o
protetor ndo se solte durante o percurso.

Ainda que nenhum material tenha sido indicado pelo CONTRAN para a
fabricagdo — que s6 estabelece a obrigatoriedade de um responsavel técnico pelo
projeto e a realizacdo de ensaios praticos — como o peso do dispositivo sera incluido
a tara, o ideal ¢ que ele seja leve. “De forma alguma o peso do protetor lateral pode
comprometer a eficiéncia do veiculo e o pavimento das estradas”, afirma o diretor
do Departamento Nacional de Transito (DENATRAN), Orlando Moreira da Silva.

A equacdo ¢ simples: protetores mais leves proporcionam aumento na
capacidade de carga transportada por viagem, com potencial capitalizagdo do
faturamento do frete, além de redugdo do desgaste de freios e pneus. E ai que o
aluminio entra como a solug@o ideal, segundo especialistas. Seu peso ¢ 60% inferior
ao ago, favorece a instalagdo do dispositivo de seguranga e protegdo lateral.

“A estrutura de aluminio é mais leve, facil de ser instalada e absorve mais
energia quando ha impacto.”, compara Edson Fim, coordenador de desenvolvimento
de produtos da Hydro Aluminio, umas das empresas que ja vem produzindo os
protetores com perfis de aluminio. Amortecedor de choque lateral, segundo tipo de
acidente com caminhdes mais recorrente no Brasil, os protetores laterais de aluminio
sdo desenvolvidos para suportar cargas de até 500 kgf. Vale reforgar que o aluminio
absorve mais energia de impacto em uma colisdo quando comparado ao aco,
podendo oferecer o dobro da resisténcia equivalente ao material ferroso.

Segundo Edson Fim, outro quesito de seguranga veicular também favorece o
uso deste material. “O aluminio ndo produz faisca, em caso de impacto, o que reduz
o risco de incéndios e de acidentes explosivos em caso de tombamentos, até porque,
o tanque de combustivel fica mais bem protegido. Além disso, facilita a remogédo ¢
até mesmo o corte ou tor¢do do perfil, para desprender as vitimas, em uma situagao
de socorro.”

Segundo especialistas, para a fabricagdo do DSPL, as ligas ideais sdo as
estruturais, pois apresentam alta resisténcia mecanica e elevado limite de
escoamento. Ja as dimensoes, sdo dadas a partir da relagdo entre os eixos das
carrocerias, permitindo o transporte tanto de produtos em pallets como a granel. “Os
véos de sobra serdo preenchidos pelos protetores laterais”, explica o gerente técnico
da ASA Aluminio, Diones Torres. Na empresa, os dispositivos de seguranca
projetados com perfis de aluminio sdo feitos com a liga 6352. O peso e as dimensdes
do conjunto variam em relacdo a cada estrutura de carroceria, com média de 44 kg
por veiculo. As especificagdes do dispositivo seguem a norma ABNT NBR 14.148,
de dezembro de 2008, que disciplina a fabricagdo do protetor lateral para caminhdes
e rebocados. O processo de fabricagdo ¢ feito por meio de perfis extrudados de
aluminio, que permitem a produg@o em barras e uma grande variedade de formas.

Imune & corrosdo e sem necessidade de solda e pintura, a vida 1til do
dispositivo de seguranga e protecdo lateral de aluminio é muito superior a
componentes fabricados com materiais ferrosos, com custo baixissimo de
manuten¢do. Outro beneficio é que a base lisa do perfil de aluminio permite seu uso
com plataforma de comunica¢do visual. Por fim, ainda figura entre as vantagens do
uso do aluminio, o alto valor residual da matéria-prima no mercado. Nas futuras
trocas dos protetores e apds uma colisdo ou fim da vida til do dispositivo, a sucata
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de aluminio ¢ vendida no mercado por volta de R$3,50 por quilo contra R$0,30 por
quilo de acgo. (http://www.abal.org.br/aluauto/ed26/PDFs/transportes.pdf - acessado
em 02/12/2013)


http://www.abal.org.br/aluauto/ed26/PDFs/transportes.pdf%20-%20acessado%20em%2002/12/2013
http://www.abal.org.br/aluauto/ed26/PDFs/transportes.pdf%20-%20acessado%20em%2002/12/2013
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3 MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento desse projeto foi dividido em duas partes. A primeira implica na
realizacdo de uma pesquisa de mercado para ver o qual seria a receptividade de um protetor
lateral de aluminio pelo consumidor. A segunda abrange toda a realizagdo do projeto
propriamente dito, desde a escolha dos perfis a serem utilizados até a finalizacao da analise

por elementos finitos no software HyperMesh.

3.1 PESQUISA DE MERCADO

A pesquisa de mercado foi realizada com as dez das maiores empresas de implementos
rodoviarios no Brasil, para isso utilizou-se um levantamento feito pela Associagao Nacional
dos Fabricantes de Implementos Rodovidrios (ANFIR), que forneceu um ranking com as dez
maiores fabricantes do setor, as quais cobriam mais de 50% do mercado de implementos.

A partir desse dado, foi possivel fazer o levantamento de quantas unidades de
caminhdes eram produzidos por més, em quais delas se fazia necessario o uso do protetor
lateral, qual era o volume de protetor lateral consumido e qual o material era utilizado
(aluminio ou ago) e o porqué. Isso foi feito através de ligagdes realizadas para o setor de
compras de cada uma dessas empresas.

Com esses dados verificou-se que 65% dos protetores laterais utilizados por esses
fabricantes sao de aluminio e ¢ unanime a justificativa da leveza do material. O uso é sempre
visando a reducao de peso e, secundariamente, fatores como durabilidade, reciclabilidadealto
valor agregado, entre outros.

Algumas das empresas que ainda utilizam o protetor lateral em ago tem projetos para
substitui¢do pelo aluminio, ou seja, daqui em diante o consumo de aluminio aumentara
bastante.

Assim, pode-se concluir que o desenvolvimento de um protetor lateral de aluminio terd

grande aceitac¢do entre os principais consumidores.
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3.2 COMPONENTES DO PROTETOR LATERAL

A pesquisa de mercado mostrou que o desenvolvimento de um protetor lateral em
aluminio teria uma boa aceitagdo no mercado e ele vem ganhando espaco, devido as
caracteristicas do material. Assim, tornou-se possivel dar inicio ao projeto propriamente dito
com a selecao dos perfis que fardo parte do dispositivo de protegao lateral.

Inicialmente, idealizou-se um protetor lateral fixo, cujos perfis selecionados eram:

e A figura 2 representa a barra frontal do protetor lateral, que ¢ responséavel por
absorver o primeiro impacto.

Figura 2 - Perfil da barra de protegdo lateral.

Fonte: Autoria Propria.
e A figura 3 representa a coluna para fixa¢do da barra do protetor lateral, que ¢ o

perfil responsavel por apoiar a barra frontal, que ¢ diretamente fixada nele, por
meio de um parafuso.

Figura 3 - Perfil U: Coluna.

[
Fonte: Autoria Propria.

e A figura 4 representa o refor¢o da coluna, que serve de ligagdo da coluna com a

mao francesa, sem contar que ela acaba aumentando a resisténcia daquela.
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Figura 4 - Perfil I: Refor¢o da Coluna.

Fonte: Autoria Proépria.
e A figura 5 representa o perfil responsavel pela fixagdo do dispositivo no piso da

carroceria, nele sao fixados a coluna, o refor¢o da coluna ¢ a mao francesa.

Figura 5 - Perfil U: Fixacdo.

Fonte: Autoria Propria.
e A figura 6 representa o perfil responsavel pela sustentagdo do dispositivo,

unindo-o a coluna e, consequentemente, a barra frontal ao perfil responsavel
pela fixacdo na carroceria.

Figura 6 - Tubo Quadrado: Mao Francesa.

Fonte: Autoria Propria.
Com a jungao desses perfis, realizou-se a montagem observada na figura 7.
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Figura 7 - Dispositivo de Seguranga e Protecao Lateral Fixo.

Fonte: Autoria Proépria.
Posteriormente, visando atender melhor as necessidades dos clientes, realizou-se a

elabora¢do de um dispositivo basculante, ou seja, que seja possivel movimentar. Para montar
esse equipamento foi realizada uma nova escolha de perfis, dentre eles um perfil de uma
dobradiga, para que se possibilitasse 0 movimento do sistema.
e Na figura 8 pode-se ver um perfil de uma barra lateral, que ¢ o mesmo utilizado
na montagem anterior ¢ desempenha a mesma funcao, ou seja, ¢ o responsavel
por receber o primeiro impacto;

Figura 8 — Perfil do Protetor Lateral.

Fonte: Autoria Propria.
e A figura 9 representa tanto a coluna para fixagdo da barra frontal do protetor

lateral como o suporte para fixacdo do equipamento na carroceria, sendo que no
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primeiro caso ele € responsavel por apoiar a barra frontal; e no segundo caso ele
serve de fixa¢dao para mao francesa, além de ligar todo o conjunto a carroceria;

Figura 9 - Perfil Omega: Coluna e Fixacio.

Fonte: Autoria Proépria.
e A figura 10 representa o perfil que une a coluna ao perfil de fixacdo na

carroceria (figura 9), ele é responsavel por dar sustentacdo ao sistema;

Figura 10 - Perfil U: Mao Francesa.

Fonte: Autoria Propria.
e A figura 11 é o perfil da dobradi¢a, que fixa a coluna a carroceria e ainda

permite que a coluna e a barra frontal sejam movidas no sentido vertical, para
que se facilite a manuten¢ao do caminhao.

Figura 11 - Perfil da Dobradiga.

Fonte: Autoria Propria.
Com unido desses perfis montou-se o dispositivo basculante mostrado pela figura 12.
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Figura 12 - Dispositivo de Seguranca e Protecao Lateral Basculante.

Fonte: Autoria Propria.
Esse dispositivo apresenta uma distancia de 800 mm entre os centros das colunas e entre

as barras frontais ha um vao de 300 mm.

Na figura 12 ¢ possivel observar que os perfis em verde correspondem a dobradiga, que
assim como numa porta possibilita que esse dispositivo se movimente, para isso se faz
necessario que a mao francesa seja desparafusada da coluna.

Como esse dispositivo € mais competitivo no mercado, toda a anélise por elementos

finitos se deu em cima dele.

3.3 ANALISE POR ELEMENTOS FINITOS

3.3.1 Definicao

A analise por elementos finitos (FEA) foi desenvolvida nos anos 60 como
método para prever com precisdo a reacdo de partes complexas de varias entradas.
Antes do desenvolvimento do FEA, a unica forma de validar um modelo ou validar
uma teoria era testar fisicamente uma parte. Isso foi e ainda ¢ muito demorado e
caro. Embora a FEA nunca tomara o lugar do teste fisico final e da validagdo do
modelo, ele pode reduzir drasticamente o tempo e o dinheiro gastos nos estigios
intermediarios ¢ na elaboracao.
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A analise por elementos finitos ¢ agora uma ferramenta vital e insubstituivel
em varias indastrias como a Automotiva, Aeroespacial, Bélica, de Bens de
Consumo, Oil & Gas, Constru¢ao e muitas outras.

A FEA ¢ realizada em 3 passos: Pré processamento, Resolugdo e Pods
Processamento. Segue a explicagdo desses passos.

Passo 1: Pré-Processamento

O Pré-Processamento ¢ o ato de preparar (criar a malha) o modelo para a
analise. Geometrias complexas sdo divididas em formas simples (elementos) no ato
de criar a malha. Isso permite que o desenvolvedor, no proximo passo, preveja a
acdo desses elementos e analise a reacdo de uma parte complexa a forgas externas e
interagdes. E criada a malha na peca e depois sdo definidos o tipo e a espessura do
material a ser adicionado. O préximo passo € a aplicagdo de forgas e restricdes. O
modelo ¢é preparado para a analise com a informacdo que o desenvolvedor ira
precisar para executar seus calculos. O modelo ¢ salvo em um formato que o
software possa ler ¢ ¢ mandado para a fase de processamento.

Passo 2: Resolugdo

A resolucdo ¢ realizada por qualquer um dos varios softwares de analise por
elementos finitos disponiveis para venda. O desenvolvedor utiliza a informacao
disponivel no arquivo criado no primeiro passo e calcula a reacdo das partes
definidas na entrada. Respostas comuns sdo flecha, tensdo e aceleragcdo. Esses
resultados s@o arquivados e sdo lidos no estagio de Pds-Processamento.

Passo 3: Pos-Processamento

Pds-processamento é onde os resultados gerados pelo desenvolvedor podem
ser revisados. Informagdes podem ser consultadas, deslocadas ¢ mesmo postas em
graficos em varias janelas permitindo a customizagdo guiada pelo desejo do publico.
(HyperWorks, HyperMesh Introduction: Pre-procesing for Finite Element Analysis,
p.1, traducdo nossa)

3.3.2 HyperWorks

O HyperWorks ¢ um software de simulagdo desenvolvido pela Altair, que auxilia na
elaboragdo do desenho, da modelagem e da simulacao. Facilita e diminui o tempo de projeto e
pode ser utilizado para varios segmentos da industria, entre elas: aeroespacial, automotiva,
eletronica, de construcdo, entre outras.

Sua etapa de pré-processamento ¢ desenvolvida pelo HyperMesh, que elabora grandes
modelos para que possam ser simulados. Ele possibilita a elaboragdo de malhas com um
grande nivel de precisdo, pois apresenta ferramentas eficientes para editar a geometria.

A etapa de pos-processamento ¢ realizada no HyperView, que apresenta uma Otima
qualidade na representacdo da escala de cores, que mostram os resultados obtidos em cada

elemento da malha.
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3.3.3 Utilizacdo do HyperWorks

Apoés a escolha de perfis e a montagem do sistema, realizou-se a simulacdo por
elementos finitos no software HyperWorks.

Para a etapa de pré-processamento segue-se os seguintes passos:

e Abrir o HyperMesh e selecionar a fungdo RADIOSS;
e Importar o desenho 3D em formato .step para o a plataforma HyperMesh: File
- Import = Geometry = Seleciona-se o arquivo .step;

Quando importa-se a geometria surge ao lado esquerdo da tela uma arvore com todos os
perfis existentes no arquivo.

Para cada peca da montagem deve-se criar uma superficie média (midsurface), como se
fosse uma casca.

e Criacdo da midsurface: Geom (menu na parte inferior da tela) > Midsurface >
Seleciona-se a geometria que se quer criar a superficie média (isso deve ser
feito para um perfil de cada vez) = Extract;

Algumas vezes, a midsurface criada apresenta descontinuidades, principalmente em
perfis que compostos espessuras muito diferentes, raios e/ou furos. Nesses casos, € necessario
que se faga correcdes na superficie de forma que ela fique continua e o mais semelhante
possivel do real, para isso sdo utilizadas as ferramentas de edicdo da geometria, podendo
acrescentar desde nds até planos novos.

ApoOs realizar as corregdes necessarias na midsurface, especifica-se o material e a
espessura daquela geometria:

e Criacdo do material: Botdo direito do mouse na arvore de componentes —>
Create > Material = abre-se uma caixa de dialogo, onde deve-se preencher
com o tipo do material (isotropico, anisotropico, fluido...), nome do material,
card image = Create > Completar os dados com o limite de escoamento do
material (E), coeficiente de Poisson (NU) e peso especifico (RHO) = Return.

No caso que estd sendo estudado o tipo de material ¢ isotropico,o card image ¢ MAT 1 e
os valores de limite de escoamento, coeficiente de Poisson e peso especifico sao,
respectivamente, 6,9x104, 0,33 ¢ 2,71x107.

Obs.: O material criado foi o aluminio.

e Criacdo da espessura: Botdo direito do mouse na arvore de componentes —>

Create - Property = Na caixa de didlogo preenche-se o tipo de propriedade, o
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nome, e o card image - Create - Completa-se os dados com a espessura que
esta sendo criada (T) = Return.

Neste caso, o tipo de propriedade que estd sendo criada ¢ “all”, o card image ¢
“PSHELL” e a espessura ¢ escolhida de acordo com a real da pega que esta se criando.

Com o material e a propriedade ¢ possivel criar um componente, que ¢ aplicado nas
superficies da midsurface. Assim, para cada espessura ¢ criado um componente diferente, para
que seja possivel caracterizar cada parte da midsurface, segundo as caracteristicas reais da
peca. Fazendo com que ela adquira um “volume”.

e Criacdo de componente: Botdo Direito do mouse do lado esquerdo da tela =
Create > Component = Na aba property seleciona-se a propriedade cuja
espessura ¢ a desejada e na aba material o material desejado = Create.

Apos a criacdo dos componentes deve-se aplica-los a midsurface. Na parte inferior da
tela clica-se em organize = seleciona-se o componente = Seleciona-se a face da midsurface
cujo componente esta relacionado - Move = Return.

Com esse procedimento foi dada caracteristicas estruturais para a midsurface. Com
isso, pode-se iniciar a criacao da malha.

A principio quanto menor for a malha mais preciso serd o resultado, porém uma malha
muito pequena exige uma capacidade muito grande do computador, que muitas vezes nao
consegue fazer a simulacdo. Assim, na maioria dos perfis foi utilizada uma malha de 5 mm,
com excec¢do da dobradica que a malha foi de 3 mm, pois ¢ uma regido bem critica, onde pode
aparecer altas tensdes.

e Criac¢dao da malha: F12 - Define-se o tamanho do elemento = Seleciona-se a
superficie onde sera criada a malha - Mesh.

ApOs a criagdo da malha € possivel verificar a qualidade dela. Com o botdo F10 abre-se
uma caixa de didlogo na parte inferior da tela onde sdo definidos parametros, que auxiliam na
verificagdo da malha, assim, definiu-se os valores observados na figura 13:

Figura 13 - Parametros para verificacao da qualidade da malha.
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Fonte: Autoria Propria.

Com esses valores definidos, clicando-se sobre os retdngulos verdes o software mostra
quantos elementos estdo fora dos parametros estipulados, assim torna-se possivel a alteracao

da forma deles.
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Para esse trabalho o pardmetro mais dificil de obedecer foi o “jacobian”, que esta
diretamente ligado a forma dos elementos da malha. Quanto mais préximo de 1, menos
deformados os elementos estarao.

Outro fator importante ¢ o niumero de elementos da malha, pois estd diretamente
relacionado ao tamanho da mesma. Assim, na tabela 2 estao listados o perfil ¢ o nimero de
elementos de sua malha.

Tabela 2 — Numero de elementos existentes na malha para cada perfil.

NUMERO DE

PERFIL ELEMENTOS
Barra frontal 8.525
Coluna 13.667
Mao francesa 5.212
Fixacao 2.415
Dobradiga 3.191

Fonte: Autoria Propria.

Essa distribui¢do de elementos pode ser observada na figura 14, que representa o
conjunto inteiro com malha.

Figura 14 - Malha de Elementos Finitos do Dispositivo.

Fonte: Autoria Propria.
ApOs a criacao da malha para todas as pecas do conjunto deve-se fazer a fixagao delas.

Como, todas elas sdo unidas por parafusos € necessario que se crie um componente com uma
propriedade do tipo 1D que esteja ligada a um circulo s6lido ja determinando inicialmente.
e Criacdo do circulo s6lido: 1D - HyperBeam ->Standard section = Create =
Define-se o raio = File = Exit.
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e Criacao de propriedade: Botdo Direito do mouse do lado esquerdo da tela =
Create = Property = Na caixa de didlogo preenche-se o tipo da propriedade
(1D), o nome (Parafuso), o card image (PBEAM), beamsection (nome do solid
circle criado) = Create - beamsec (quadrado amarelo) = Selecionar o solid
circle com o raio do parafuso = Return.

e Criacdo do componente: da mesma forma que foi feito anteriormente.

Com o componente criado faz-se as ligagdes do centro de um furo no outro.

e Criacdo dos parafusos: 1D = Bars - Seleciona-se os nos centrais dos furos =
A orientagdo devera ser perpendicular ao plano em que esta contido o furo -
Return.

Além dos parafusos deve-se criar um componente rigido que mostra para o programa
que ndo haverd movimento nem transversal, nem de rotagdo.

e Criag¢do do elemento rigido: Cria-se um componente sem propriedade e sem
material > Create.

Esse componente devera ser colocado nos furos, gerando as restrigdes de todos os
movimentos.

e Restringindo os movimentos: 1D = Rigids = Seleciona-se todas as restrigdes
—> Seleciona-se 0 no central e depois os nds ao redor do furo = Create.

Depois da fixagdo com os parafusos, € necessario que se crie contato entre as faces,
para que durante a simulacdo um perfil ndo atravesse o outro, ou seja, que uma face seja
limitante para outra.

e Criacdo de contato nas faces: Analyses = Contactsurfs = elems > Define-se
um nome ¢ seleciona-se a face que quer fazer o contato = Create.
Obs.: criar contactsurfs para todas as faces em contato e analisar a direcdo.
e Criagdo de Interfaces de contato: Analyses = Interfaces:
=>» Create (Definir o nome ¢ o tipo) = Create.
=>» Card image - Load/edit > Define-se o tipo e a orientagao.
= Add - Secleciona-se as duas faces que estardo em contato = Update.
Apos a defini¢c@o de todo modelo, deve-se aplicar as cargas e as restrigdes.

E, por ultimo, aplicaram-se as cargas e as restrigoes.



30

As cargas foram definidas de acordo com a norma ABNT NBR 14.148, que estipula
uma carga aplicada de 5 kN em uma superficie plana e circular de didmetro de 120+10mm,
para isso criou-se uma regido na malha com essa dimensao para que fosse possivel aplicar a
carga. Essa regido pode ser verificada na cor rosa na figura 15.

Figura 15 - Regido de Aplicagao da Carga.

Z

< 7
Fonte: Autoria Propria.
Como carga ¢ aplicada em cada n6 existente nessa regido verificou-se o nimero de nds

dessa regido e dividiu-se a forca de 5 kN pelo nimero de nos, definindo-se, assim, o valor da
forga.
e Criacdo de um vetor: Botdo direito do mouse na lateral esquerda da tela =
Create = load collector = Define-se um nome > Create.
e Aplicagdo da forga: Analyses> Forces = Seleciona-se os nods, onde serdo
aplicadas as forgas = Determina a magnitude da forga ¢ a diregdo da forga >
Create.
Obs.: verificar se a direcdo da forga esta correta.
Na Figura 16 pode-se ver a carga aplica na barra frontal do protetor lateral.

Figura 16 - Carga Aplicada.

Fonte: Autoria Propria.
Para a criacdo das restri¢cdes deve-se analisar o que devera ser restringido.
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e Criar outro load collector.

e Restrigdes: Analyses > Constraints = Seleciona-se os nods, onde serdo
aplicadas as restricdes > Create.

Depois de tudo definido coloca-se o programa para gerar a solugao.

e Aplicar a carga e as restrigdes: Analyses = load steps 2 SPC (Restrigdo) e
LOAD (Carga) > Create.

e Simulagdo: Analyses 2 RADIOSS.

Para visualizar os resultados deve-se abrir o HyperView, que € responsavel pelo pos-

processamento do HyperWorks.
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Apos toda a etapa de pré-processamento e resolucdo, obteve-se os resultados, os quais
serdo expostos e discutidos ao longo desse capitulo. Tendo em mente que o objetivo desse
projeto era analisar se o material escolhido resiste a carga de 5 kN aplicada, ou seja, que ele
nao falhe por escoamento, além de ndo apresentar flecha superior a 30mm.

Sabendo que a liga de aluminio escolhida apresenta tensdo admissivel de
aproximadamente 150 MPa e com os parametros definidos durante a criacdo do material,
pode-se analisar os resultados.

Durante o projeto foi necessario alterar o perfil da dobradiga, pois o que foi inicialmente
escolhido ndo resistia a carga. Entdo se escolheu um perfil mais robusto, afim de que ele
suportasse de forma aceitavel a carga.

Outra regido onde notou-se tensdes acima da tensdo de escoamento da liga de aluminio
foi nos furos da coluna de fixagdo da barra do protetor lateral. Para resolver esse problema
acrescentou-se mais um furo para sustentar a mao francesa.

Apos a realizagdo de varias simulagdes, obteve-se um resultado que satisfez ao que foi
proposto inicialmente. O resultado alcancado foi:

e Deflexdo méaxima de 4,90 mm na regido central da barra inferior do protetor
lateral, como € possivel observar na figura 17.

Figura 17 - Deflexao do Sistema.
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Fonte: Autoria Propria.
Como esperado a deflexdo maxima ocorreu na barra frontal inferior do dispositivo,

como pode ser visto na figura 17, indicado pela cor vermelha da escala. Assim, pode-se
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afirmar que o material apresenta uma deformac¢ao maxima bem inferior ao que foi proposto
por norma, satisfazendo uma das condi¢des propostas.
e Tensdo maxima baseada no critério de von Misses foi de 143,8 MPa na regido
do furo da coluna que sustenta a mao francesa. Na figura 18 pode-se observar a
distribuicdo de tensodes ao longo do dispositivo.
Com esse resultado, pode-se afirmar que o dispositivo ndo falha por escoamento, uma
vez que seu tensdo maxima ¢ inferior a tensao admissivel do material.
Assim, ¢ possivel concluir que a liga de aluminio selecionada ¢ suficientemente
resistente para a aplicagdo em um dispositivo de seguranga e protecdo lateral, porque os
resultados obtidos satisfazem os dois itens contidos na norma.

Figura 18 - Distribui¢do de Tensdes no Sistema.
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Fonte: Autoria Propria.

4.1 DEFLEXOES PARA CADA ELEMENTO

e Na barra frontal do protetor lateral ¢ onde ocorre a maior deflexao, de 4,90 mm,
como ¢ possivel observar na figura 19. A maxima flecha ocorre no centro da
barra frontal inferior, pois ¢ a regido onde esta distribuida toda a carga de 5 kN;

enquanto que a minima ocorre nas extremidades da barra.
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Figura 19 - Deflexdo na Barra do Protetor Lateral.
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Fonte: Autoria Propria.
e Na coluna de fixacdo da barra frontal a maior deflexdo foi de 2,322mm e

ocorreu na regido em contato com a barra frontal inferior, como ¢é possivel
observar na figura 20.
Figura 20 - Deflexao na Coluna
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Fonte: Autoria Propria
e Namao francesa a maior deflexdo foi de 0,8579 mm, na regido inferior do perfil,

como ¢ possivel observar na figura 21.
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Figura 21 - Deflexdo na Mao Francesa.
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Fonte: Autoria Propria.
e Na dobradica a deflexdo maxima foi de 0,678 mm, na regido de contato com a

coluna, como ¢ possivel observar na figura 22.

Figura 22 - Deflexao na Dobradiga.
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Fonte: Autoria Propria.
e No suporte para fixagdo na carrogaria a deflexdo maxima foi de 0,06059 mm, na

regido onde ¢ fixada a mao francesa, como ¢ possivel observar na figura 23.
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Figura 23 - Deflexao no Suporte de Fixacdo.

Contour Plot
Di

4 039E-02
3.366E-02
T—2.693E-02
=—2.020E-02
—1.346E-02
—b.732E-03

—0.000E+H0

B Noresult
Max = B.059E-02
Grids 399473
Min = 0.000E+D0
Grics 3568328

Fonte: Autoria Propria
Ao analisar os resultados obtidos para cada peca, pode-se dizer que as maiores

deflexdes ocorrem nas regides mais proximas a aplicacdo de carga e com menor sustentagao,
ou seja, na barra frontal do protetor na regido inferior. Assim, ¢ possivel afirmar que a menor
deflexdo ocorreu no fixador do conjunto na carroceria € que seu valor tende a zero, ou seja, a

flecha vai diminuindo de acordo com o aumento da distancia da regido de aplicacdo da carga.

4.2 TENSOES PARA CADA ELEMENTO

e Na barra frontal do protetor lateral a tensdo maxima foi de 108,7 MPa, que
ocorre na regido de aplicacdo da carga, como ¢ representado em vermelho na
figura 24. Nessa regido ndo ocorre a tensdo maxima, pois a area por onde se

distribui essa carga ¢ consideravelmente grande.
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Figura 24 - Tensdes na Barra Frontal.
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Fonte: Autoria Proépria.
e Na coluna para fixagdo da barra frontal é onde ocorre a tensdo maxima do

sistema de 143,8 MPa na regido do furo que a fixa na mao francesa, como pode
ser observado na figura 25.
Figura 25 - Tensdes na Coluna: Regido dos Furos onde se fixa a mao francesa.
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Fonte: Autoria Propria.
Esse valor ¢ inferior ao da tensdo admissivel do material. Sendo assim, ndo havera falha

do sistema.
e Na mao francesa a tensao maxima foi de 112,7 MPa, na regido do furo onde ela
¢ fixada a columa (regido de maxima tensdo), como pode ser observado na

figura 26.
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Figura 26 - Tensdo na Mao Francesa: Regido dos Furos que se Fixam na Coluna (regido de

maior tensao nesse perfil).
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Fonte: Autoria Propria.
e Na dobradica a tensdo maxima foi de 111,0 MPa e ocorreu na regido onde ela ¢

fixada na coluna, como pode ser visto na figura 27.

Figura 27 - Tensdes na Dobradiga.
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Fonte: Autoria Propria.

e No suporte para fixagdo na carroceria a tensao maxima foi de 99,29 MPa, na

regido do furo, onde ¢ fixada a mao francesa, como pode ser observado na figura

28.
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Figura 28 - Tensao no Suporte de Fixagao.
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Fonte: Autoria Proépria.
A partir desses resultados, pode-se verificar que as regides com as tensdes mais altas em

um perfil, se ddo nas proximidades dos furos. Assim, a maior tensdo de todo o sistema foi
obtida na regido do furo de fixagdo entre a coluna e a mao francesa, onde a area para resistir a

carga ¢ menor.

4.3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Pelos resultados obtidos, conclui-se que a aplicagdo da carga de 5 kN na regido
especificada gera uma flecha maxima de 4,90 mm, ou seja, bem inferior a deflexdo de 30 mm
imposta por norma; € uma tensdo maxima no sistema de 143,8 MPa, valor inferior a tensao
admissivel do material escolhido que ¢ de 150 MPa, ou seja, o material resiste a carga sem
que ele falhe.

Entdo, pode-se afirmar que o aluminio, além de apresentar uma redugdo de peso
consideravel do equipamento, ele também ¢ capaz de resistir a forca estipulada, podendo ser
um bom substituto para o ago.

No entanto, ¢ necessario que se tenha em mente que o método de andlise por
elementos finitos ndo ¢ 100% confiavel. Sendo assim, os resultados obtidos sdo aproximados
e podem apresentar variagdes. Isso ocorre, pois 0 método depende de varios fatores como o
tamanho e a forma da malha, fazendo aproximacgdes. Assim, antes de o dispositivo ser de fato
comercializado ele deve passar ainda por testes fisicos, ou seja, fazer a montagem do

prototipo e submeté-lo a carga da forma especificada.
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Nesse trabalho, ndo foi possivel desenvolver esse teste fisico, o que gera uma duvida
na confiabilidade desses resultados. Sendo assim, em oportunidades posteriores seria

interessante que testes fossem realizados para validar (ou ndo) as respostas obtidas.
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5 CONCLUSOES

Visando aumentar a seguranca dos motoristas de carros e motos e ciclistas, a resolugdo
323 da CONTRAN passou a obrigar o uso do Dispositivo de Seguranga e Prote¢do Lateral,
objeto de estudo do presente trabalho.

Para cumprir essa regra as industrias de implementos rodoviarios tiveram que
desenvolver esses dispositivos de acordo com a norma ABNT NBR 14.148. Indo ao encontro
dessa necessidade, fez-se a andlise por elementos finitos desse dispositivo e verificou-se que o
sistema montado atende as regras previstas por norma, ou seja, o material escolhido resiste a
carga de 5 kN aplicada e a sua deformagao ¢ inferior a 30 mm.

Além da elaboragdo do projeto propriamente dito, fez-se uma pesquisa de mercado para
verificar as possibilidades de se comercializar o protetor lateral em aluminio e verificou-se
que, devido ao baixo peso e, consequentemente, economia com combustiveis € manutengao, o
aluminio vem ganhando grande fatia desse mercado, tornando-se competitivo frente ao ago.

Nesse trabalho também se verificaram os beneficios do aluminio no setor do transporte.
Caracteristicas como baixa densidade, boa resisténcia a ambientes agressivos, a
reciclabilidade do material sdo caracteristicas que se destacam, pois além de afetarem
diretamente o consumo de combustiveis ¢ a manuten¢do, aumento da vida util e o valor
agregado do produto, respectivamente, interfere também em questdes ambientais, pois havera
menores emissoes de CO,; quando o produto ndo desempenhar mais sua funcao ele podera ser
100% reciclado, reduzindo consideravelmente o consumo de energia na fabricacdo de novos
produtos.

Outra observagao a ser feita ¢ a importancia que algumas disciplinas da graduagao em
Engenharia Mecéanica tiveram para o desenvolvimento desse trabalho dentre elas destacaria:
Resisténcia dos Materiais, pois deu base para entender a aplicacdo da carga e as tensdes que
agem no conjunto; Materiais de Constru¢do Mecanica, pois auxiliou no conhecimento de
processos de tratamentos térmicos, além dos componentes de cada liga de aluminio; Desenho
Técnico Basico e Desenho Técnico Mecanico, pois eles deram base para criar, entender os
desenhos e fazer a montagem; Processos de Tecnologia Industrial, que possibilitou o
entendimento do processo de extrusdo, que € o processo de transformagdo utilizado para
fabricacao dos perfis.

Assim, pode-se concluir que o trabalho alcancou o objetivo de realizar o projeto de
acordo com a norma, além de ter trazido conhecimentos em gestdo de projetos e sobre as

varias ligas de aluminio e seus beneficios.
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ANEXO A - RESOLUCAO N° 323, DE 17 DE JULHO DE 2009

Estabelece os requisitos de fabricacao
e instalacdo de protetor lateral para

veiculos de carga.

O CONSELHO NACIONAL DE TRANSITO — CONTRAN, usando da competéncia
que lhe confere o inciso I do art. 12 da Lei n® 9.503, de 23 de setembro de 1997, que institui o
Codigo de Transito Brasileiro — CTB, e conforme o Decreto n°4.711, de 29 de maio de 2003,
que dispde sobre a Coordenagdo do Sistema Nacional de Transito, e

Considerando a necessidade de aperfeicoar e atualizar os requisitos de seguranga para os
veiculos de carga nacionais e importados,

Considerando as conclusdes apresentadas no bojo do Processo administrativo n°
80001.007960/2009-76

RESOLVE:

Art. 1° Os caminhdes, reboques e semi-reboques com peso bruto total PBT superior a
3.500 kg (trés mil e quinhentos quilogramas) novos, saidos de fabrica, nacionais e importados
a partir de 1° de janeiro de 2011, somente poderdo ser registrados e licenciados se estiverem
dotados do protetor lateral que atenda as especificacdes constantes do Anexo desta Resolucao.

Paréagrafo unico. Os veiculos de que trata o “caput” deste artigo, cujas caracteristicas
originais da carrogaria forem alteradas, ou quando neles for instalado algum tipo de
implemento, a partir de 1° de janeiro de 2011, também deverdo atender as especificagdes
constantes do Anexo desta Resolucao.

Art. 2° Nao estdo sujeitos ao cumprimento desta Resolugdo os seguintes veiculos:

I — Caminhoes tratores;

IT — Carrocaria ou plataformas de carga que estejam a até 550 mm de altura em relacdo
ao solo;

Il — Veiculos concebidos e construidos para fins especificos e onde, por razdes
técnicas, ndo for possivel prever no projeto a instalagao dos protetores laterais;

IV — Veiculos inacabados ou incompletos;

V — Veiculos e implementos destinados a exportagao;

VI — Viaturas militares;

VII — Aqueles que possuam na carrogaria o protetor lateral incorporado ao projeto

original do fabricante
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Paragrafo tnico. O 6rgao méaximo executivo de transito da Unido analisard e decidira
quais veiculos se enquadram no inciso III.

Art.3° A ndo observancia dos preceitos desta Resolugdo sujeita o infrator as
penalidades previstas nos incisos IX ou X do artigo 230 do Codigo de Transito Brasileiro.

Art.4° Esta Resolucao entrara em vigor na data da sua publicagao.

Alfredo Peres da Silva

Presidente

Marcelo Paiva dos Santos

Ministério da Justica

Rui César da Silveira Barbosa

Ministério da Defesa

Rone Evaldo Barbosa

Ministério dos Transportes

Valter Chaves Costa

Ministério da Saude

Carlos Alberto Ferreira dos Santos

Ministério do Meio Ambiente

Elcione Diniz de Macedo

Ministério das Cidades

José Antonio Silvério

Ministério da Ciéncia e Tecnologia



45

ANEXO B - NORMA ABNT NBR 14.148

1. Escopo

Estabelecer os requisitos para o protetor lateral de caminhdes e rebocados, com peso
bruto total (PBT) acima de 3 500 kg.

Este Anexo ndo se aplica a:

a) caminhdes-tratores;

b) carrogarias ou plataformas de carga que estejam a uma altura em relagdo ao solo de
até 550 mm;

c¢) veiculos concebidos e construidos para fins especificos e onde, por razdes técnicas,

ndo for possivel prever em projeto a instalagdo de protetores laterais.

2. Finalidade
Evitar ou minimizar colisdes, impedindo que motos, bicicletas ou veiculos de pequeno

porte penetrem na parte inferior e sejam esmagados pelas rodas do caminhdo ou do rebocado.

3. Requisitos

3.1 O protetor lateral ndo deve ultrapassar o plano correspondente a largura do veiculo.
A parte principal da superficie exterior do protetor lateral ndo deve estar a mais de 120 mm
para dentro do plano correspondente a largura do veiculo. A extremidade frontal deve ser
dobrada para dentro, entre 50 mm e 100 mm, nos primeiros 100 mm (ver Figura 1). As
extremidades do protetor lateral, nos Ultimos 250 mm proximos aos pneus, devem estar no
maximo a 30 mm para dentro em relacdo ao plano correspondente a largura do veiculo ou,
quando ndo houver esta referéncia, 30 mm a face externa do pneu medido na altura do
protetor lateral (ver Figura 1). Quando a cabina do veiculo for mais larga que a carrocaria,

deve prevalecer a largura da carrocaria.

Figura 1 — Exemplo de protetor lateral — Vista superior (dimensdes em mm)
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3.2 A superficie externa do protetor lateral deve ser lisa. Descontinuidades no protetor
lateral devem ser aceitas, desde que devidas a componentes do proprio veiculo. As partes
adjacentes podem sobrepor-se, desde que a superficie de sobreposi¢cdo esteja voltada para a
parte traseira ou para baixo. A folga méxima longitudinal permitida deve ser de 25 mm (ver

Figura 2).

\

figura 2 — Folgas e concordincias do protetor lateral com componentes do veiculo —
Vista superior (dimensdes em mm).

3.2.1 Parafusos e rebites com cabeca, sem arestas cortantes, podem sobressair da
superficie externa do protetor lateral em dimensdo ndo superior a 10 mm. Esta tolerancia ¢é
valida também para outras pegas, desde que lisas ou arredondadas. Todas as arestas ou cantos
externos devem ter raio de acabamento nao inferior a 2,5 mm.

3.2.2 Havendo a presenca de caixa de acessorios (ferramentas, rancho etc.) e se sua face
externa ndo estiver no mesmo plano do protetor, deve ser necessaria uma concordancia entre
as superficies (ver Figura 2).

3.2.3 No local do pneu sobressalente, quando for necessaria a colocacdo do protetor
lateral e ndo for possivel o modelo fixo, deve ser aceito o protetor lateral basculante. Os
demais requisitos devem ser atendidos.

3.3 O protetor lateral pode ser constituido por uma superficie continua, por barras
horizontais ou por uma combinacgdo de superficies e barras. Caso o protetor seja constituido
por barras, estas podem ter qualquer forma de se¢do transversal com altura ndo inferior a 100

mm, ¢ ndo devem estar separadas por mais de 300 mm (ver Figura 3).

Figura 3 — Exemplo de protetor lateral — Vista lateral dimensées em mm)
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3.4 A posicao da aresta frontal deve ser:

a) em um caminhdo, ndo mais do que 300 mm para tras de um plano vertical que seja
perpendicular ao plano longitudinal do veiculo e tangencie a superficie externa do pneu
localizado imediatamente a frente do protetor lateral (ver Figura 4);

b) em um reboque com barra de tragdo ou semi-reboque sistema autodirecional, nao
mais do que 500 mm para tras do plano definido em a) (ver Figura 5);

¢) em um semi-reboque, ndo mais do que 250 mm para tras do plano transversal médio
do suporte vertical, se ele estiver presente, mas em nenhum caso a distancia entre a aresta

frontal do protetor lateral ¢ um plano transversal que passe pelo centro do pino-rei, quando

este estiver em sua posicao mais traseira, deve ser maior do que 2 700 mm (ver Figura 3).

Figura 5 — Posicio da aresta frontal em veiculo rebocado de carga — Vista lateral
(dimensdes em mm)

3.4.1 A aresta frontal deve consistir em um elemento vertical continuo que se estenda
por toda a altura do protetor.A face externa desse elemento deve ter uma largura minima de

100 mm.
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3.4.2 Em um caminhdo no qual a dimensdao de 300 mm, definida em 3.4a), interfira na
cabina, o protetor lateral deve ser construido de forma que a folga entre a sua aresta frontal e
os painéis da cabina ndo exceda 100 mm e, se necessario, deve ser voltada para dentro com
um angulo que ndo exceda 45°. Neste caso, o estabelecido em 3.4.1 ndo ¢ aplicavel.

3.4.3 Em um caminhdo no qual a dimensdo de 300 mm, definida em 4.4a), interfira na
cabina e a folga entre a aresta frontal do protetor lateral e os painéis da cabina for menor do
que 100 mm por opcao do fabricante, os requisitos de 3.4.2 devem ser atendidos.

3.5 A distancia entre a aresta traseira do protetor lateral e o plano vertical transversal
que tangencia a parte mais saliente do pneu da roda imediatamente atrds da referida aresta ndo
deve exceder 300 mm (ver Figura 3). Nao € necessario um elemento vertical continuo.

3.6 O protetor lateral, na regido do balango traseiro, em sua terca parte final, pode
admitir alturas em rela¢do ao plano de apoio das rodas maiores que 550 mm para adequar o
angulo de saida.

3.7 A altura da borda inferior do protetor lateral, medida com o veiculo com sua massa
em ordem de marcha, ndo deve, em nenhum ponto, ser superior a 550 mm em relagdo ao
plano de apoio das rodas (ver Figura 3).

3.8 A distancia da borda superior do protetor lateral a face inferior da base do assoalho,
medida no plano vertical tangente a superficie externa dos pneus ou em um plano paralelo a
este, nao deve exceder 350 mm (ver Figura 3), exceto nos casos descritos em 3.8.1 a 3.8.3.

3.8.1 Quando o plano vertical tangente a superficie externa do protetor lateral ndo
interceptar a estrutura do veiculo, a borda superior deve estar ao nivel da superficie de carga
ou a 950 mm de altura em rela¢do ao solo, prevalecendo a dimensao menor, medido com o

veiculo com sua massa em ordem de marcha (ver Figura 6).

O

Flatafarma
de carga

Figura 6 — Protetor em relacio a superficie de carga sem intercep¢io (dimensées em

milimetros)
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3.8.2 Quando o plano vertical tangente a superficie externa do protetor lateral
interceptar a estrutura do veiculo a uma altura maior do que 1 300 mm acima do solo, a borda
superior do protetor lateral ndo deve ficar a menos de 950 mm de altura em relagdo ao solo

(ver Figura 7).
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Figura 7 — Protetor em relacao a superficie de carga com intercepcio (dimensdes em
milimetros)

3.8.3 Em um veiculo especialmente projetado e construido e ndo meramente adaptado
para o transporte de contéineres ou tanques, ou entdo de caixa desmontavel, a superficie
superior do protetor lateral deve ser determinada conforme 3.8.1 e 3.8.2, sendo estes
equipamentos considerados parte integrante do veiculo.

3.9 Para realizacdo do ensaio, o veiculo deve ser posicionado:

a) sobre uma superficie horizontal e plana;

b) sem carga;

¢) com o semi-reboque apoiado sobre o suporte vertical, com a superficie de carga na
horizontal. Se necessario, pode ser utilizado um apoio lateral para estabilizar o semireboque

durante a aplicacdo da carga.
4. Requisitos especificos
4.1 Os protetores laterais devem ser rigidos e suas fixa¢des ndo devem se soltar durante

a utilizagdo normal do veiculo. Os protetores laterais podem ser fabricados com qualquer

material, desde que atendam aos requisitos deste anexo.
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4.2 O protetor lateral deve suportar uma forca estatica horizontal de 5 kN, aplicada
perpendicularmente em pontos de sua superficie exterior através do centro de um dispositivo
cuja face seja circular e plana, com 220 mm mais ou menos 10 mm de didmetro. A
deformacao do protetor durante a aplicagdo da for¢a ndo pode ser maior que:

a) 30 mm nos 250 mm de comprimento nas extremidades traseira e dianteira do
protetor;

b) 150 mm nas partes restantes do protetor.

4.3 Os resultados indicados em 4.2 podem ser definidos por intermédio de calculos de
projeto ou simulagdes. Este procedimento deve ser comprovado por pelo menos um ensaio
pratico.

4.4 Deve haver um responsavel técnico pelo projeto.

4.5 Os protetores laterais ndo podem ser utilizados como base para fixagdo de
condutores elétricos (chicotes) e tubulagdes pneumaticas ou de freios.

4.6 Podem estar incorporados no protetor lateral, desde que sejam atendidas as
dimensdes prescritas neste anexo, os componentes fixados permanentemente ao veiculo,
como caixas de ferramentas, suporte para rodas sobressalentes, reservatorios de agua,
equipamentos especificos para fins diversos ou outros, os quais devem atender a 3.1, 3.2 ¢ 4.2.

4.7 Adicionalmente, os veiculos especificados a seguir devem atender a 4.7.1 a 4.7.4.

5.7.1 Os reboques ou semi-reboques telescopicos devem atender a 3.1 e 4.1 a 4.6
quando fechados totalmente. Quando o reboque ou semi-reboque estiver estendido, os
protetores laterais devem atender a 3.7, 3.8, 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 e mais 3.4, 3.5 ou 3.6, mas nao
necessariamente a todos. Com o conjunto no comprimento maximo, nao deve haver folgas no
comprimento dos protetores laterais.

5.7.2 Veiculos tanques rodoviarios, com tubulacdo lateral para carga e descarga, devem
ser equipados com protetores laterais, atendendo totalmente a 3.1. Somente devem ser
permitidas modificagdes devidas a requisitos operacionais, apos avaliagdo do projeto
especifico pelo agente de inspecao.

5.7.3 Nos veiculos rodovidrios equipados com apoios extensiveis destinados a garantir
estabilidade lateral em operagdes de carga e descarga ou outras para as quais foi concebido, os
protetores laterais podem ser instalados com folgas adicionais, a fim de permitir a extensao
dos apoios, desde que estes fiquem protegidos quando recolhidos.

4.7.4 Podem ser admitidas folgas no protetor lateral para permitir a passagem € o
tensionamento dos cabos de fixagdo nos veiculos equipados com pontos de ancoragem

destinados a transportes do tipo roll on—roll off.
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4.7.5 Se as laterais do veiculo no seu projeto, pela forma e caracteristicas dos seus
componentes em conjunto, atenderem aos requisitos deste anexo, devem ser considerados

como uma substituicdo aos protetores laterais.

5 Marcacao

Pelo menos uma se¢do do protetor lateral deve ter a marcacdo referente ao conjunto do
protetor lateral com as seguintes informagodes:
a) nome de fabricante;

b) CNPJ do fabricante.



