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Resumo

Este trabalho consiste no desenvolvimento de um reboque para transporte de veiculos
equipado com quatro rodas e suspensdo pneumatica. O principal diferencial deste
projeto consiste no fato de que cada roda possui suspenséao independente, nao havendo
um eixo de ligagéo entre as rodas opostas. O uso da suspensédo pneumatica no projeto
desse reboque para automoéveis visa duas principais vantagens em relagdo a um
reboque comum. A primeira é a praticidade do embarque e desembarque do veiculo
transportado, devido a inexisténcia de eixos e da possibilidade de rebaixamento da
suspensdo, o0 que reduz dramaticamente o angulo de entrada da plataforma. Esta
caracteristica pode, inclusive, eliminar a necessidade de rampas. A segunda vantagem
diz respeito ao aumento na estabilidade e seguranca durante a operagéo de transporte,
devido a posicao mais baixa do veiculo transportado que contribui para a redugéo da
altura do centro de massa do conjunto. No decorrer deste trabalho sao mostrados os
procedimentos de dimensionamento do chassi e das estruturas da suspensdo, os
parametros envolvidos na determinagéo das medidas do reboque, e a especificacdo do
sistema pneumatico.



Abstract

This work consists on the development of a trailer for vehicle transport equipped with
four wheels and pneumatic suspension. The main attractive of this project consists in the
fact that each wheel has independent suspension, not having a connection axis between
the opposing wheels. The use of the air suspension in the design of this trailer for cars
aims to provide two main advantages over a common trailer. The first is the practicality
to load and unload the transported vehicle, due to the absence of axles and the possibility
of lowering the suspension, which dramatically reduces the entry angle of the platform.
This feature can even eliminate the need for ramps. The second advantage relates to
the increase in stability and safety during the transport operation, due to the lower
position of the transported vehicle, which contributes to the reduction of the height of the
center of mass of the assembly. This work will show the chassis and suspension
structure sizing procedures, the parameters involved in determining the ftrailer
dimensions, and the specification of the pneumatic system.
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1. Introducéo

Serdo abordados os principais aspectos relacionados a legislacdo de transito
brasileira necessarios para o desenvolvimento deste projeto. Além disso sera feita uma
pequena introdugao a respeito dos reboques mais comuns no mercado para transporte
de automdveis, e o funcionamento basico de uma suspensao pneumatica.

1.1. Legislacao e Normas vigentes no Brasil

Quando pretende-se desenvolver o projeto de um veiculo, o primeiro passo é
entender a legislagcdo e as normas que vigoram nas localidades por onde o mesmo
circulara. No Brasil, de acordo com o Artigo 1° da Lei N° 9.503, de 23 de setembro de
1997, que institui o Codigo de Transito Brasileiro (CTBY), “o transito de qualquer natureza
nas vias terrestres do territério nacional, abertas a circulagéo, rege-se por este Co6digo”.
Lé-se no Paragrafo 1° deste artigo que “considera-se transito a utilizagdo das vias por
pessoas, veiculos e animais, isolados ou em grupos, conduzidos ou néo, para fins de
circulagao, parada, estacionamento e operacao de carga ou descarga.” Ainda no Artigo
3° desta mesma Lei, identifica-se que “as disposicées deste Codigo sédo aplicaveis a
qualquer veiculo, bem como aos proprietarios, condutores dos veiculos nacionais ou
estrangeiros e as pessoas nele expressamente mencionadas” (BRASIL, 1997).

Os Capitulos IX e Xl do CTB (BRASIL, 1997) estabelecem normas referentes a
todos os tipos de veiculo, das quais destacam-se 0s seguintes Artigos e suas
respectivas disposi¢des, que sdo de importante consideragédo para o desenvolvimento
deste trabalho:

¢ Art. 99. Somente podera transitar pelas vias terrestres o veiculo cujo peso e
dimensbes atenderem aos limites estabelecidos pelo CONTRAN.

¢ Art. 100. Nenhum veiculo ou combinagcdo de veiculos podera transitar com
lotacdo de passageiros, com peso bruto total, ou com peso bruto total
combinado com peso por eixo, superior ao fixado pelo fabricante, nem
ultrapassar a capacidade maxima de tragdo da unidade tratora.

¢ Art. 103. O veiculo s6 podera transitar pela via quando atendidos os requisitos
e condicbes de seguranga estabelecidos neste Coédigo e em normas do
CONTRAN.

¢ Art. 106. No caso de fabricagdo artesanal ou de modificagcdo de veiculo ou,
ainda, quando ocorrer substituicao de equipamento de seguranga especificado
pelo fabricante, sera exigido, para licenciamento e registro, certificado de
seguranga expedido por instituicdo técnica credenciada por 6rgdo ou entidade
de metrologia legal, conforme norma elaborada pelo CONTRAN.

e Art. 117. Os veiculos de transporte de carga e 0s coletivos de passageiros
deverao conter, em local facilmente visivel, a inscri¢cdo indicativa de sua tara, do
peso bruto total (PBT), do peso bruto total combinado (PBTC) ou capacidade
maxima de tragdo (CMT) e de sua lotagdo, vedado o uso em desacordo com
sua classificagéo.

¢ Art. 120. Todo veiculo automotor, elétrico, articulado, reboque ou semirreboque,
deve ser registrado perante o 6rgdo executivo de transito do Estado ou do
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Distrito Federal, no Municipio de domicilio ou residéncia de seu proprietario, na
forma da lei.

Conforme pode ser observado nos Artigos 99, 103 e 106 acima transcritos, o
CONTRAN (Conselho Nacional de Transito) € o 6érgdo responsavel por estabelecer as
normas referentes aos veiculos que trafegam pelo territério nacional. Tais normas se
apresentam sob a forma de resolugdes, deliberagbes e portarias, que podem ser
acessadas e baixadas diretamente no site do DENATRAN, inclusive as que foram
revogadas ou alteradas.

Devido ao dinamismo de todo o sistema e ao fato de as normas estarem em
constante aperfeigoamento e mudanga, varias normas mais antigas encontram-se
desatualizadas, por terem sido alteradas ou revogadas, e varias normas modificam ou
substituem outras anteriores, de modo que estas formam um conjunto complexo de
normas interdependentes umas das outras. Contudo a situagdo que cada norma se
encontra atualmente pode facilmente ser identificada em uma tabela que as relaciona
no site do DENATRAN.

Os principais assuntos considerados importantes para o desenvolvimento deste
projeto se referem:

e 1: aos limites de peso e dimensdes, regulamentados pela resolugao 210
de 2006 (DENATRAN, 2017);

e 2: aos equipamentos obrigatérios de cada tipo de veiculo,
regulamentados pela resolugédo 14 de 1998 (DENATRAN, 2017).

A descricdo dessas duas resolucdes esta apresentada em uma tabela no
Apéndice A, juntamente com as normas que as acrescentam ou modificam. Apo6s
constatar que as normas que alteram as resolugbes 210 e 14, ndo modificam as
especificagcdes referentes ao tipo de veiculo de que se trata o desenvolvimento deste
projeto, destacam-se os seguintes pontos a serem seguidos (DENATRAN, 2017):

¢ lLargura maxima: 2,60 m;
s Altura maxima: 4,40 m;
e Comprimento maximo para veiculos articulados com duas unidades do
tipo caminh&o ou 6nibus e reboque: 19,80 m;
¢ PBT maximo: 39,5 t;
¢ Equipamentos obrigatérios:
o Para-choque traseiro;
o Protetores das rodas traseiras;
o Lanternas de posicéao traseiras, de cor vermelha;
o Freios de estacionamento e de servico, com comandos
independentes;
Lanternas de freio, de cor vermelha;
o lluminagéo de placa traseira;
o Lanternas indicadoras de direcdo traseiras, de cor ambar ou
vermelha;
o Pneus que oferecam condicdes minimas de segurancga;
o Lanternas delimitadoras e lanternas laterais, quando suas
dimensdes assim o exigirem.

@]
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Além das resolugdes do CONTRAN, existem outras normas que regulamentam
as especificagdes de veiculos no Brasil, como por exemplo os Regulamentos Técnicos
de Qualidade do Inmetro (RTQ) e algumas normas NBR. Entretanto o conteldo destes
néo sera apresentado neste trabalho.

1.2. Reboques para transporte de automoveis

Os veiculos rebocaveis classificam-se basicamente em reboques e
semirreboques. A diferenca basica entre estes consiste no modo como se acoplam a
unidade tratora (OLIVEIRA, 2016). Enquanto os semirreboques se apoiam ao cavalo
trator e transferem para o0 mesmo grande quantidade de sua carga, os reboques néo
transferem mais que 100 kg de carga vertical a unidade de tracdo, s&o apenas puxados
(REIS, 2014). As Figuras 1 e 2 mostram diferentes modelos de semirreboque.

Figura 1. Dois exemplos de semirreboques para diferentes utilidades.

Fontes:
htto.//rodofort.tempsite.ws/App_Files/Application/Rodofort/produtoimagens/a522fbc9b8c5814d01845bad7
c11ed92f6754605.jpg

https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images ?q=tbn:ANd9GcTyvGuDuwl9INL hGedbG _--7vUWkm-
Xxtb084sbBliOlfc2vYBV02

Figura 2. Semirreboque para transporte de liquidos engatado ao cavalo trator.

Fonte: http:/terratangues.com. br/novosite/wp-content/uploads/2015/08/semireboque.jpg
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Na Figura 2 é possivel notar como o semirreboque para transporte de liquidos
se apoia sobre as rodas do cavalo trator.

Ja os reboques podem ser de dois tipos: com eixos nas extremidades e de eixos
centrais. O primeiro possui pelo menos dois eixos localizados nas extremidades
dianteira e traseira do veiculo, e se acopla a unidade tratora por meio de uma estrutura
articulada verticalmente que nao transmite esforcos verticais, além de controlar a
direcao dos eixos dianteiros do reboque (REIS, 2014). O reboque de eixos centrais é
engatado ao veiculo trator por meio de uma estrutura fixa que ndo se move
verticalmente e nao estergca nenhuma roda, seus eixos sao posicionados proximo ao
centro de gravidade do veiculo, de modo a nao transmitir mais que 100 kg de for¢a
vertical ao rebocador.

Nas Figuras 3 e 4 observa-se respectivamente modelos de reboques com eixos
nas extremidades e de eixos centrais.

Figura 3. Reboque com eixos nas extremidades.

Fonte: http:/www.brasilcentralimplementos.com/web/fotos/thumbnails/rebogue-3-
eixos_0 zz6a5¢f7e390 800x600.jpg

BEORF
(R

Figura 4. Reboques de eixos centrais.

Fontes: hitps://mib-s1-p.mistatic.com/657621-MLB2084 1468623 072016-C.jpg

hiips.//ae01.alicdn.com/ki/HTB1gmQXQF XXXXXTXp XXq6xXFXXXM/1PC-27-5¢cm-1-55-Kinsmart-SIKU-
alloy-Toyota-cruiser-with-yacht-yacht-font-b-boat.jpg
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Os reboques de menor porte sao uma excelente alternativa para o transporte de
automoveis, devido ao seu baixo custo, praticidade e facilidade de aquisicdo, quando
comparados aos caminhdes guincho. O tipo mais comum de reboque para transporte
de automdéveis é o de eixos centrais. Estes sao fabricados com uma rampa para permitir
o embarque do veiculo transportado, e apds esta operacdo, a rampa é removida ou
levantada, como pode ser observado na Figura 5.

Figura 5. Reboques para transporte de automoveis com rampa.
Fontes: https./httn2.mistatic.com/D NQ NP 324711-MLB20615547726 032016-Q.jpq

http.//mib-s2-p.mistatic.com/carretas-en-veiculos-15880-MLB201 10461017 062014-Y.jpg

Ha ainda um modelo de reboque com a plataforma basculante que facilita o
embarque do veiculo transportado, como mostrado na Figura 6.

Figura 6. Reboques para transporte de automdveis com plataforma basculante.

Fontes: htips:/http2.mistatic.com/carreta-rebogue-pra-transporte-veicular-bravo-carretas-
D NQ NP 11433-MLB20044555235 022014-F.jpg

hitto://www.delkadobrasil.com.br/wp-content/uploads/2015/12/20120608103051PICT0108-348x243.jpg

O projeto que sera desenvolvido neste trabalho ira facilitar mais ainda o
embarque e desembarque do veiculo transportado, pois sua plataforma podera ser
inteiramente rebaixada até o chdo. Optou-se pelo posicionamento central dos eixos,
como exemplificado pelos modelos de reboques da Figura 4. Essa deciséo foi tomada
porque a implementacao do eixo dianteiro direcional, necesséria para os modelos de
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reboque com eixos nas extremidades, aumentaria significativamente a complexidade do
projeto.

1.3. Suspensao pneumatica

A suspensdo pneumatica ndo é um sistema desenvolvido recentemente. No
inicio da década de 30, a Firestone ja realizava testes com molas pneumaticas. Poucos
anos depois ja existiam varios veiculos norte-americanos rodando com suspenséo a ar.
Haviam intensos esforgos para mostrar a superioridade desse tipo de suspensao em
relacéo as tradicionais, mas seu alto custo de fabricagéo inviabilizava sua aplicacdo em
massa (PAEZ, 2009). A Figura 8 mostra um automoével de 1934 que ja fazia uso da
suspensao pneumatica.

Figura 7. Suspensdo a ar instalada em um Plymouth de 1934.

Fonte: hitp://sites.poli.usp.br/d/ome2600/2009/Trabalhos%20finais/TCC 028 2009.pdf

Em 1938 um grande fabricante de trailers dos Estados Unidos se interessou pela
utilizagdo da suspensédo pneumatica em um novo modelo de 6nibus que estava
desenvolvendo. Em 1944, depois de pronto, o0 modelo teve sua significativa
superioridade atestada, e a partir de entdo, a utilizacdo da suspensdo pneumatica
comegou a se difundir entre os modelos de 6nibus e demais veiculos pesados, como
caminhdes e trailers. Posteriormente as molas a ar foram descobertas também para
aplicagfes industriais, funcionando como atuadores e isoladores de vibragédo (PAEZ,
2009).

Atualmente a suspensdo pneumatica € amplamente empregada em todos os

tipos de veiculos nos Estados Unidos. No Brasil também é muito utilizada em
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caminhdes, 6nibus, e outros veiculos pesados. Alguns veiculos leves de marcas
importadas também as utilizam (BRANCO, 2010). A suspenséo a ar, que possibilita a
alteracdo da altura do veiculo, também é muito comum entre os adeptos do “tuning” de
seus automdveis (PAEZ, 2009). Em uma rapida busca pela internet € possivel encontrar
a venda kits de suspenséo pneumatica para instalar em diversos modelos de carros.

A suspensdo pneumatica consiste basicamente em substituir as tradicionais
molas helicoidais ou feixe de molas dos veiculos por bolsas inflaveis, de tal modo que é
possivel controlar o curso e a carga das mesmas simplesmente variando-se a presséo
do ar. O sistema & composto além das bolsas, por um compressor, um reservatério e
valvulas para controlar o fluxo de ar (BRANCO, 2010). As Figuras 8 a 11 mostram os
modelos de bolsas pneumaticas mais comuns.

Figura 8. Bolsa pneumatica do tipo “manga reversivel”.

Fonte: http://mmartinsdiesel.com.br/wp-content/uploads/2015/09/34159-Mola-Pneumatica-Completa-
Airtech-5.jpg

Figura 9. Bolsa pneumadtica com 1 convolugé&o.

Fonte: https.//encrypted-tbn0.gstatic.com/images ?q=tbn: ANd9Gc TKKAnNmMEWcgVYXsgGQ-
x5qFtTdOMTIz7R7GkrhSiLKP101u0
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Figura 10. Bolsa pneumatica com 2 convolugées.

Fonte: http://images.tcdn.com.br/img/img_prod/367552/458 1 _20160306101245.jpg

Figura 11. Bolsa pneumatica com 3 convolugées.

Fonte: http://assets.sold.com.br/cdn/imagens/leilac/4650/det/033.jpg

Na Figura 12 é apresentado um diagrama com 0s principais componentes de um
sistema de suspensdo pneumatica de um automével. Esses componentes sdo:
compressor, reservatério de ar, valvulas, bolsas, manémetros, além de tubos e

conexoes.
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Figura 12. Principais componentes de um sistema de suspensao pneumatica.

Fonte: http://www.abcm.org.br/anais/conem/2010/PDE/CON10-1817.pdf

O funcionamento da suspensdo pneumatica, como ilustrado na Figura 12, pode
ser explicado simplificadamente da seguinte maneira: o compressor enche o
reservatério; quando acionada a valvula de entrada, o ar em alta presséo no reservatério
flui para a bolsa, enchendo-a até que se atinja a presséo desejada; quando a valvula de
saida é aberta a bolsa esvazia-se € o ar flui para a atmosfera.

Algumas das principais vantagens das suspensdes pneumaticas em
comparagdo com 0s sistemas convencionais sao:

Propiciam caracteristicas suaves de dirigibilidade e conforto;
Possibilidade de estabilizagcdo da altura, independente da carga
transportada;

Auséncia de pontos de lubrificacéo;

Distribuicao uniforme da carga sobre a suspenséo e pneus;

Aumento da vida Gtil dos pneus.
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Segundo informagbes contidas no manual da Firestone (2013, p.3), quando
aplicadas como atuadores, as bolsas pneumaticas apresentam as seguintes vantagens
em relagdo aos cilindros comuns:

Baixo custo;

Ampla faixa de tamanhos e capacidades de carga suportada;
Diversos modelos disponiveis;

Longa vida util;

Nao requerem manutencéo ou lubrificagéo;

Nao possuem pistéo interno;

Séo livres de atrito, proporcionando uma resposta imediata;
Podem ser infladas com gases ou liquidos apropriados;
Suportam um deslocamento angular de até 30°;

Respeitados os limites, nao sao afetadas por carregamentos laterais;
Possuem altura minima compacta;

As bolsas saem seladas e testadas de fabrica.

Ainda de acordo com o manual da Firestone (2013, p.4), as bolsas pneumaticas,
quando utilizadas como isoladores de vibragdo, possuem as seguintes vantagens:

2. Objetivo

Possuem o maior grau de isolagéo;

Nédo possuem sua frequéncia natural significativamente alterada com
mudancas de carga, permitindo uma eficiéncia constante;

Possuem um controle de altura acurado;

Ampla faixa de tamanhos e capacidades de carga suportada;

Diversos modelos disponiveis;

Possuem alturas compactas;

Aumentam a vida util do equipamento;

Diminuem o ruido;

Podem ser utilizadas para proteger equipamentos sensiveis das
vibragdes provenientes da estrutura.

O objetivo deste trabalho é desenvolver um reboque de dois eixos centrais para
transporte de automoéveis. O reboque sera equipado com um sistema pneumatico de
suspensdo capaz de rebaixar sua plataforma, de tal modo a facilitar o embarque e
desembarque. Este sera desenvolvido de acordo com a legislacdo de transito brasileira
e apresentara condi¢cdes de ser tracionado por um veiculo de pequeno porte.
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3. Estrutura do trabalho

O desenvolvimento do trabalho foi dividido em oito partes. Na primeira secéo
foram utilizadas normas da legislacéo brasileira e os dados de alguns veiculos para a
determinagdo da largura do reboque. Na segunda foi determinada a capacidade de
carga desejavel. Na terceira parte foi realizado o posicionamento das rodas e a
determinagdo do comprimento do reboque. Na quarta parte realizou-se o
dimensionamento do chassi € na quinta a modelagem 3D do protétipo. Na sexta se¢éo
€ mostrado o procedimento para a determinacdo das medidas do brago da suspenséo
do reboque e o dimensionamento do sistema pneumatico. Na sétima secdo € realizada
a validagdo do dimensionamento dos componentes da suspensdo. Por fim, na oitava
secéo é especificado o sistema de freio do veiculo.

4. Desenvolvimento

O desenvolvimento do trabalho foi numerado em partes de modo a facilitar a
apresentagcédo de todo o conteldo, mas ndo necessariamente seguiram essa ordem
cronolégica de execugéo.

4.1. Determinacéao da largura do reboque

Uma vez que o objetivo deste trabalho € projetar um reboque para transportar
automoveis deve-se conhecer bem as dimensdes e pesos destes veiculos, a fim de se
projetar uma estrutura adequada. Sendo assim foram levantados alguns dados de
veiculos com caracteristicas diversas, a fim de analisar a viabilidade da concepcéo de
um reboque capaz de transportar 0 maior numero possivel de opcdes. Esses dados sdo
apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1. Dados de alguns veiculos.

P %istribuigjo Entre Comprimento | Largura
Modelo Ano [E;]o deigﬁtse?iraa eixos [Fr)nm] [mgmu]
[%] [mm]

Marea 1.4 1085 58 2540 4391 1740
Challenger SRT Hellcat | 2015| 2018 57 2951 5028 1923
Challenger SRT8 2009| 1892 56 2946 5023 1923
Camaro SS 2009| 1760 52 2852 4836 2089
Mustang Boss 302 2012 | 1647 55 2720 4778 1877
Mustang 2015| 1691 52 2720 4788
Aventador 2015| 1575 43 2700 4780 2030
458 ltalia 2010| 1485 42 2650 4527 1937
F12 Berlinetta 2015| 1630 46 2720 4610 1942
Mille 2009| 810 2361 3692 1548
Dodge Viper 2015| 1537 2510 4463 1941

Para o dimensionamento da plataforma foi preciso levar em consideragéo, além
das dimensdes dos veiculos a serem transportados, as dimensdes maximas permitidas
pela legislagdo conforme citado na Introdugdo deste trabalho. Uma vez que o
comprimento maximo permitido pelas normas do CONTRAN para veiculos articulados
com duas unidades do tipo caminh&o ou énibus e reboque é de 19,80 m (DENATRAN,
2017), e o comprimento dos veiculos que iréo tracionar o reboque ndo excede 0s 6 m,
o limite maximo de comprimento do reboque néo foi uma preocupacdo sob o aspecto
legal durante o desenvolvimento deste trabalho, visto que o reboque pode assumir um
comprimento de até mais de 13 m, valor bem superior ao comprimento dos veiculos que
ele se propde a transportar.

Ja o dimensionamento da largura do reboque foi um ponto critico durante todo o
desenvolvimento do projeto. A legislagéo estabelece que a largura maxima permitida
para veiculos de qualquer tipo é de 2,60 m. Observando-se as larguras dos carros
relacionados na Tabela 1, percebe-se que a plataforma deve possuir uma largura til de
embarque superior a 2 metros para atender a todos os modelos. No entanto, devido a
proposta do projeto de desenvolver um reboque com uma plataforma que possa ser
rebaixada até o chao, deve-se levar em consideragédo que as rodas serdo posicionadas
nas laterais do chassi da plataforma, e ndo abaixo. Sendo assim, a largura util da
plataforma n&o pode ser superior a largura total maxima de 2,60 m permitida pela
legislagéo, diminuida do espago necessario para a instalagdo das rodas. A Figura 13
apresenta um esbog¢o da vista superior do reboque em que sdo mostradas as larguras
acima citadas.
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Figura 13. Dimensionamento da largura da plataforma.

Fonte: Préprio autor

Foi estabelecida a proposta de desenvolver a estrutura do reboque considerando
a largura util da plataforma como 2,00 m, para permitir o transporte da maioria dos
veiculos analisados. Sendo assim, a largura disponivel para a instalagdo das rodas sera
a largura total maxima permitida de 2600 mm, menos a largura de 2000 mm da
plataforma, resultando em 300 mm para as rodas de cada lado. A viabilidade da
instalacdo das rodas no espaco estipulado sera atestada nas etapas posteriores do
trabalho.

4.2. Determinacao da capacidade de carga

O préximo item a ser considerado para o desenvolvimento das etapas seguintes
do projeto foi 0 peso, tanto o peso bruto total (PBT) do reboque quanto sua capacidade
de carga. Analisando o peso dos veiculos relacionados na Tabela 1, observou-se que é
necessario adotar uma capacidade de carga superior a 2000 kg para atender a
possibilidade de transportar todos os modelos. No entanto observou-se também que o
Artigo 100 do CTB dispde que nenhum veiculo pode trafegar ultrapassando o limite da
capacidade maxima de tracdo (CMT) da unidade tratora (BRASIL, 1997). Como a
proposta deste trabalho & desenvolver um reboque que possa ser tracionado por
veiculos de pequeno porte, consultou-se a capacidade de reboque de alguns modelos,
apresentados na Tabela 2 (MENDES, 2010), (TOYOTA, 2017). Observou-se que a
maioria dos carros de passeio nao apresentam capacidade de reboque suficiente para
transporte de outro carro, por isso as consultas foram concentradas entre modelos de
caminhonetes.
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Tabela 2. Capacidade de reboque de alguns veiculos.

Capacidade

Veiculo de Reboque
[ka]
Focus 1.6 2008 430
Focus 2.0 2008 900
L200 Flex 2010 1500
Azera 2008 1800
Ranger Diesel 2010 1900
Hilux Diesel 2010 2250
Hilux Flex 2017 2500
Amarok Diesel 2010 2800
Frontier Diesel 2010 2860
Hilux Diesel 2017 3500
S10 Diesel 2010 3720
RAM 2500 Diesel 2010 3850
F-250 Maxpower 2010 4200

Atendendo ao fato de que o reboque sera tracionado por veiculos com
capacidade de reboque semelhantes as da tabela anterior, estipulou-se que o PBT do
reboque ndo deve exceder 2800 kg, de modo a permitir que este seja tracionado pela
maior parte dos veiculos relacionados. Estimou-se um peso de 1000 kg para o reboque
e 1800 kg de capacidade de carga.

4.3. Posicionamento das rodas e determinacdo do comprimento do
reboque

Nesta etapa séo determinados trés parametros do reboque importantes para
garantir a possibilidade de transporte dos diferentes modelos de automéveis. Esses
parametros sdo o comprimento total do reboque (CT), o comprimento Gtil da plataforma
e 0 posicionamento das rodas do reboque, determinado pelo valor de DR, que
corresponde a distancia entre o engate e o centro das rodas do reboque. A Figura 14
ilustra esses parametros.
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Figura 14. Parametros a serem determinados.

Fonte: Préprio autor

O correto posicionamento das rodas do reboque é fundamental para garantir que
este nédo transmita uma carga vertical excessiva ao veiculo rebocador, como sera
mostrado adiante pela Equagdo 2. A Figura 15 é um esboco de uma vista lateral do
reboque, indicando as forgas externas verticais as quais 0 mesmo esta sujeito.

DR

Figura 15. Esboco das forgas verticais.

Fonte: Préprio autor
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Tabela 3. Legenda da Figura 15.

LEGENDA

FE | Forca no engate

ED Peso exercido pelas rodas dianteiras do veiculo
transportado

Peso exercido pelas rodas traseiras do veiculo
transportado

FR | Forga nas rodas do reboque
P | Peso do chassi do reboque
DE | Distancia entre eixos do veiculo transportado
DR | Distancia entre o engate e o centro das rodas do reboque

DA Distancia entre o eixo dianteiro do veiculo transportado € o
centro das rodas do reboque

CT | Comprimento total do reboque

FT

Fazendo um somatério de momentos no ponto A da Figura 15 e igualando a zero
€ possivel calcular a forga no engate em fungdo dos demais parametros:

cT
ZMA = —(FE *DR) + (FD x DA) — (FT » (DE — DA)) + <P % (DR _7)> —0 (1
(FD « DA) — (FT » (DE — DA)) + <P * (DR - %))
FE= @)

DR

Assim, é possivel observar que variando-se a distancia entre o engate e o centro
das rodas do reboque (DR), varia-se também a forca resultante no engate (FE). Se o
reboque fizer uma forgca excessiva para cima no engate, pode ocasionar perda de
aderéncia nas rodas traseiras do veiculo trator, e se fizer forga para baixo 0 mesmo
pode ocorrer com as rodas dianteiras. Sendo assim, estipulou-se que as rodas devem
ser posicionadas de modo que a carga vertical resultante no engate seja de 50 kg para
baixo.

Depois que for determinado o peso do reboque, adotada a posicédo de suas rodas
e seu comprimento total, e consequentemente fixados os parametros P, DR e CT na
Equacéo 2, os parametros que influenciardo na for¢ca no engate (FE) sdo o peso do
veiculo transportado, sua distancia entre eixos e a posicao que este sera estacionado
sobre a plataforma. Como pode ser observado na Tabela 1, o peso total do veiculo, a
distancia e distribuicdo de peso entre os eixos dianteiro e traseiro séo diferentes para
cada modelo. Dessa forma os valores de FD, FT e DE na Equacgéo 2, serédo diferentes
para cada modelo de veiculo que for transportado pelo reboque. Logo, o valor de DA
também precisara variar para que o valor FE da forga no engate seja sempre proximo
do estipulado, o que implica que cada veiculo devera ser estacionado em uma posicéo
diferente sobre a plataforma.
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A posicdo ideal do veiculo transportado sobre a plataforma pode ser indicada
calculando-se o valor de DA na Equacéo 1. Escrevendo DA em funcdo dos demais
parametros tem-se:

(FE = DR) + (FT * DE) — <P « (DR - %))
ba= FD + FT ®

Assim, € possivel calcular o valor de DA para cada modelo da Tabela 1, como
sera mostrado mais adiante na Tabela 4. Nesta etapa € importante notar que se o valor
de DA variar muito entre os modelos, o comprimento da plataforma podera ser
insuficiente para que cada carro seja estacionado na posi¢éo ideal, vindo a faltar espago
a frente caso DA seja muito elevado ou atras caso DA seja muito pequeno. Portanto
identificou-se a necessidade de se calcular o espag¢o que sobraria ou faltaria na dianteira
e na traseira de cada veiculo, quando estacionado na posicdo correta sobre a
plataforma.

Para identificar 0 espago que o carro ocupara é preciso conhecer os limites de
sua carroceria. Visto isso estimou-se para todos os modelos, que o valor do balanco
dianteiro é igual ao traseiro, para efeito de simplificacdo dos célculos e mediante a
dificuldade de se encontrar essas informagdes. Logo o espago que o carro ird ocupar
além da posigéo de suas rodas sobre a plataforma, tanto a frente quanto a tras, sera
igual a divisao por dois de seu comprimento total subtraido de sua distancia entre eixos.
A Figura 16 apresenta um esbog¢o dessas medidas.

AN

balango dianteiro = L

balango traseiro =
) (comprimento - DE)/2 J

entre eixos (DE) (comprimento - DE)/2

i T

comprimento

Figura 16. Estimativa dos valores dos balancos dianteiro e traseiro.

Fonte: Préprio autor

Foi chamado de ED o comprimento do espago que sobra na dianteira e de ET o
comprimento do espago que sobra na traseira de cada veiculo transportado sobre a
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plataforma, quando estacionado em sua posi¢ao ideal, segundo valor de DA dado pela
Equacgéo 3. A Figura 17 mostra um esbo¢o dessas medidas.

DR |
|
| ——
B CARRO T
1
plataforma
cT

Figura 17. Espaco restante na dianteira e na traseira.

Fonte: Préprio autor

Assim, os valores de ED e ET, puderam ser calculados com as Equagdes 4 e 5:

ED = plataforma — (CT — DR) — (DA + balanco dianteiro) 4)

ET = plataforma — (ED + Comprimento do carro) (5)

Foram testadas varias combinacdes entre os valores adotados para o

comprimento total do reboque (CT), para o comprimento da plataforma e para o
comprimento de DR, e para cada combinag¢ao foram calculados os valores de DA, ED e
ET, até encontrar valores que atendessem a maioria dos modelos relacionados na
Tabela 1. Houve um esforgo em adotar o comprimento minimo possivel da plataforma,
de modo a diminuir o balango traseiro do reboque e consequentemente aumentar o valor
do seu angulo de saida. Os valores adotados foram:

Comprimento total do reboque: 7000 mm
Comprimento da plataforma: 5500 mm
DR: 4100 mm

E os valores de DA, ED e ET obtidos para cada carro da Tabela 1, sdo mostrados

na Tabela 4.
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Tabela 4. Calculo dos valores de DA, ED e ET.

Modelo DA [mm] | ED [mm] | ET [mm]
Marea 1.4 703 972 137
Challenger SRT Hellcat 1073 488 -16
Challenger SRT8 1087 474 3
Camaro SS 1145 463 201
Mustang Boss 302 984 587 135
Mustang 1072 494 218
Aventador 1288 272 448
458 ltalia 1271 390 583
F12 berlinetta 1226 429 461

4.4. Dimensionamento do Chassi

A estrutura do chassi foi idealizada considerando-se a utilizagdo de dois pares
de longarinas paralelas, de tal modo que as rodas de cada lado do veiculo transportado
se apoiem sobre um par. A localizagao das 4 longarinas € mostrada em azul na Figura
18, e em cinza é mostrada a proje¢éo das rodas do carro rebocado.

Figura 18. Localizagéo das longarinas do chassi.

Fonte: Préprio autor

O dimensionamento do chassi foi realizado calculando-se a se¢do dos pares de
longarinas. Foi estipulado que as longarinas seréo feitas com tubos de perfil quadrado
ou retangular. Houve um esfor¢o constante para que o perfil dos tubos a serem
utilizados tivesse a menor altura possivel, de modo a facilitar o embarque dos carros
sobre a plataforma quando a mesma for rebaixada.

Para o calculo da secéo das longarinas, considerou-se cada par como uma viga
apoiada nos pontos de fixagdo da suspensédo e no ponto correspondente ao engate,
suportando os esforcos do peso préprio do reboque e do carro transportado. O peso
proprio do reboque, estimado em 1000 kg, foi dividido igualmente entre os 2 pares de
longarinas, ou seja, 500 kg para cada par, e representado por uma for¢a distribuida de
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72 kg/m ao longo de toda a viga. O peso do carro transportado foi considerado igual a
2000 kg, igualmente distribuido entre as rodas dianteiras e traseiras, ou seja, 1000 kg
na dianteira e 1000 kg na traseira, ou ainda, 500 kg em cada roda. Como cada roda se
apoia em um par de longarinas, cada viga recebe um esforco de 500 kg da roda dianteira
e outro de 500 kg da roda traseira. O veiculo foi posicionado em func¢do do valor de DA,
conforme os parametros da Figura 15.

A Figura 19 mostra o diagrama de corpo livre da viga, que corresponde a um par
de longarinas, com os esfor¢os conforme citado anteriormente.

—— @’ it}
(T LT
! I

Figura 19. Diagrama de corpo livre da longarina.

Fonte: Préprio autor

Tabela 5. Legenda da Figura 19.

Identificador Definicdo Valor
FD Forca realizada pela roda dianteira do carro 500 kg
FT Forca realizada pela roda traseira do carro 500 kg

P Distribuicdo do peso do reboque 72 kg/m
FE Forca no engate divididg entre 0s 2 pares de 24 kg
longarinas
FRD Forca de reacdo no ponto de fixacdo da suspensao D 740 kg
FRC Forca de reacéo no ponto de fixacdo da suspenséo C 740 kg

CT Comprimento total do reboque 7m

DE Distancia entre eixos do carro transportado 2,7m

DR Distancia entre o engate e o centro das rodas do 41m

reboque

BR Distancia entre o centro das rodas do reboque € 0 1

o = s . m
ponto de fixacdo da suspenséo a carroceria
DA Distancia entre o eixo dianteiro do veiculo 1146 m
transportado e o centro das rodas do reboque ’
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O valor de DA foi calculado pela Equagéo 3, substituindo-se as for¢cas FRD e
FRC por uma Unica for¢a de reacéo FR centrada entre as duas, e considerando-se FE
=24 kg, FD = FT =500 kg, P =72 * 7 = 504 kg e DE = 2,7 m. As forgas FRD e FRC
foram substituidas por uma Unica forca de reacdo FR para facilitar o calculo de DA,
tendo em vista que se fossem mantidas essas duas for¢as de reacao, mais a rea¢ao do
engate, a estrutura seria hiperestatica. As forcas FRD e FRC foram consideradas iguais,
e calculadas subtraindo-se do peso total do conjunto, a for¢a exercida pelo engate, ou
seja, 500 kg da roda dianteira, mais 500 kg da roda traseira, mais 504 kg do peso do
reboque distribuido sobre o par de longarinas, menos 24 kg da reagdo no engate,
resultando em 1480 kg, distribuidos igualmente entre as reacées FRD e FRC.

Na pratica é possivel estimar que o valor de FRD seja igual ao de FRC
interligando-se as linhas pneumaticas das bolsas de todas as rodas e assumindo que o
veiculo foi estacionado na posicao ideal sobre a plataforma. O correto posicionamento
do veiculo transportado sobre a plataforma faz com que o reboque mantenha-se na
posicao horizontal, e consequentemente, faz com que todas as bolsas atuem com o
mesmo deslocamento. Uma vez que as linhas pneumaticas de todas as bolsas foi
interligada, estando estas sob mesma pressdao e mesmo deslocamento, realizarao
também a mesma forca, e assim é possivel assumir que FRD = FRC. E importante
observar que o posicionamento inadequado do veiculo inviabilizaria o transporte do
reboque, dado o surgimento de uma forca inadequada no engate que prejudicaria a
aderéncia do veiculo trator ao solo.

O dimensionamento da sec¢éo da viga foi realizado de modo que a tensdo em
cada ponto ndo seja superior ao limite de escoamento do ago para tubos de perfil
quadrado ou retangular. Considerou-se esse limite como sendo 269 MPa = 2743 kgf/cm?
(TUPER, 2014, p.22). Para identificar a maior tensdo a qual a viga esta sujeita, calculou-
se o valor do momento fletor em cada ponto. Foram escritas as equagdes da flexdo de
cada trecho da viga como mostrado a seguir, considerando-se “z” variando de 0 até CT
no sentido ilustrado na Figura 19.

Equagdes da flexdo da viga ilustrada na Figura 19:

Trecho FE > M = FE(z) - P(2) () (6)

Trecho ED > M = FE(z) — P(2) (g) — FD(z— (DR — DA)) 7)

Trecho DC = M = FE(z) — P(2) (g) — FD(z — (DR — DA)) + FRD(z — (DR — BR)) (8)
Trecho CB > M = FE(2) — P(2) (g) — FD(z — (DR — DA)) + FRD(z — (DR — BR)) +

+ FRC (z— (DR + BR)) 9
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Trecho BA > M = FE(z) — P(2) (5) — FD(z — (DR — DA)) + FRD(z — (DR — BR)) +
+ FRC (z— (DR + BR)) — FT(z— (DR + DE — DA)) (10)

Foi criado um script em MATLAB (disponivel no Apéndice B) para resolver as
equagcdes e plotar o diagrama de momento fletor da viga, possibilitando assim, identificar
o valor do maior momento fletor. O resultado estd mostrado na Figura 20.
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Figura 20. Diagrama de momento fletor da viga.

Fonte: Préprio autor

Como pode-se observar pela Figura 20 o maior momento fletor possui o valor de
407 kgf*m. Sabe-se que a tens&o neste ponto pode ser calculada pela Equagéo 11:

S

y (11)

Na Equacéo 11 tem-se que ¢ é a tensdo, M € o momento fletor na se¢éo, Ix é o
momento de inércia da se¢éo e y é a distancia entre a linha neutra da se¢éo e o ponto
em que se deseja calcular a tenséo. O valor de y utilizado foi 0 correspondente ao ponto
da secao sujeito a maior tenséo, ou seja, aquele mais distante da linha neutra. Assim,
substituindo os valores de M = 407 kgf*m = 40700 kgf*cm e o = 2743 kgf/cm?, obtém-se
que o valor de Iy do perfil escolhido deve ser maior que 15. Aplicou-se um fator de
seguranc¢a de 3 vezes sobre este valor, e obteve-se que Iy deve ser maior que 45.
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Calculou-se entdo o valor de Iy de varias se¢des até encontrar o valor de 60
correspondente a sec¢do formada pela combinacdo de dois tubos, um de 70x70 [mm]
com espessura da parede igual a 4,75 mm, e outro de 50x50 [mm] com espessura de
parede igual a 3,35 mm. A combinagao de dois tubos foi utilizada para evitar que fosse
necessario utilizar tubos de perfis mais altos, que pudessem comprometer 0 embarque
do veiculo transportado. O catalogo utilizado para a selecdo dos tubos esta disponivel
no Anexo A.

Adotou-se entdo a se¢do mostrada na Figura 21 para cada par de longarinas do
reboque.

70 mm ' 50 mm 50 mm ' 70 mm

Figura 21. Secdo do par de longarinas do chassi.

Fonte: Préprio autor

O calculo do valor de Iy da se¢do adotada estd mostrado em detalhes no
Apéndice C.

4.5. Construcao do modelo em CAD

Na sequéncia do trabalho foi concebida a estrutura geométrica do reboque e sua
modelagem em CAD através do software SolidWorks. O modelo obtido é mostrado nas
Figuras 22, 23 e 24.

Figura 22. Modelagem em CAD do reboque.

Fonte: Préprio autor
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Figura 23. Modelagem em CAD do reboque — vista superior.

Fonte: Préprio autor

Figura 24. Modelagem em CAD do reboque — vista lateral.

Fonte: Préprio autor

Como pode ser visto nas Figuras 22 e 23, as barras em forma de “X” foram
adicionadas para aumentar a rigidez do chassi. Como mostrado na Figura 25, foi
adotada uma grade ligando as longarinas de cada lado do reboque por onde as rodas
do veiculo transportado irdo passar, a fim de formar uma superficie resistente ao grande
peso concentrado aplicado pelas rodas.
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Figura 25. Grade instalada entre as longarinas.

Fonte: Préprio autor

A especificacdo dessa grade foi realizada utilizando-se um catalogo de grades
de piso da marca Fibrago, disponivel no Anexo B. O catdlogo permite que a
especificacdo da grade seja feita em fungéo da carga uniformemente distribuida que ela
€ capaz de suportar por metro quadrado, capacidade esta que varia conforme varia-se
a distancia entre os apoios em que a grade sera instalada. Como a carga que a grade
ird suportar neste projeto é concentrada apenas na regido de contato do pneu do carro,
foi realizada uma estimativa para saber qual a carga que a grade precisaria suportar se
0 mesmo peso por metro quadrado aplicado pelo pneu fosse aplicado em 1 m? de grade.

Estimando-se a area de contato do pneu com a grade em 0,04 m?, tem-se que
se a mesma concentragéo de carga por area imposta pelo pneu fosse aplicada em 1 m2
de grade, a carga total seria 25 vezes maior que a aplicada pelo pneu. Sendo assim,
considerando a forga aplicada pelo pneu como 500 kg, 0 modelo da grade selecionada
deve suportar 500 * 25 = 12500 kg uniformemente distribuidos por metro quadrado. De
maneira simples, pode-se entender a estimativa realizada da seguinte maneira: se a
grade suporta 12500 kg uniformemente distribuidos em uma area de 1 m2, entdo esta
mesma grade suporta em uma area de apenas 0,04 m2 a carga de 500 kg.

Aproximando a distancia entre os apoios das longarinas para o valor de 300 mm,
foi especificado 0 modelo GF-V1-206, que possui uma malha de 25x25 [mm], altura de
20 mm, peso de 38 kg/m? e suporta uma carga de 16467 kg uniformemente distribuida
por metro quadrado.

A estrutura da suspensao adotada estd mostrada nas Figuras 26, 27 e 28.
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Figura 26. Suspensao do reboque — vista 1.

Fonte: Préprio autor

Figura 27. Suspensdo do reboque — vista 2.

Fonte: Préprio autor
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Figura 28. Suspenséo do reboque — vista lateral.

Fonte: Préprio autor

Foi desenvolvido um brago que possui instalada em uma de suas extremidades
a roda do reboque (ponto A na Figura 28), e na outra extremidade possui um eixo (ponto
B) ao redor do qual descreve um movimento angular. Dessa forma quando esse brago
gira em torno desse eixo que é fixo ao chassi do reboque, a roda tem sua altura relativa
a plataforma alterada. Na pratica, estando a roda parada sobre o solo, quando o braco
descreve seu movimento angular faz com que a plataforma como um todo seja abaixada
ou elevada.

Para coordenar o movimento do brago é utilizado um atuador pneumatico (bolsa)
instalado entre os pontos C e D mostrados na Figura 28. Dessa forma, quando o atuador
¢ inflado seu comprimento aumenta e o brago descreve um movimento angular ao redor
do eixo em B no sentido horario, fazendo com que a plataforma seja elevada. Quando
o atuador é esvaziado seu comprimento diminui € o brago descreve 0 mesmo
movimento no sentido anti-horario, fazendo com que a plataforma seja rebaixada.

Depois de inflados os atuadores pneumaticos, estando o reboque pronto para o
transporte, a bolsa funciona como uma mola e juntamente com o amortecedor (ltem E
na Figura 28), desempenham o papel de suspenséao do reboque.

Para a concepg¢ao da geometria dos bragos, atentou-se para o espago a ser
ocupado pelas rodas. Foi realizada a especificacdo do pneu tendo como parametro seu
indice de carga. Estimando o PBT do reboque em 2800 kg, ao dividir esse valor entre 4
pneus, tem-se que cada um deve suportar pelo menos 700 kg. Foi realizada entdo uma
pesquisa no mercado para identificar as dimensdes dos pneus que suportam mais de
700 kg. Identificou-se que diversas marcas fabricam pneus para veiculos comerciais
leves com as medidas de 185 mm de largura e aro 14 polegadas para cargas de até
850 kg. Assim, o espago ocupado pelas rodas foi representado por um cilindro com
diametro de 650 mm e altura de 200 mm.

37



4.6. Determinacado das medidas do braco e dimensionamento do sistema
pneumatico de acionamento da suspensao

A especificacédo das dimensdes do brago da suspenséo foi realizada juntamente
com o dimensionamento do sistema pneumatico. A selecdo de um modelo de atuador
pneumatico (bolsa) que atendesse 0s requisitos de projeto foi realizada utilizando-se o
catalogo da Firestone de bolsas pneumaticas e o catalogo da empresa Tecni-Ar,
representante de bolsas pneumaticas da Firestone no Brasil, ambos disponiveis em
anexo.

Um dos parametros necessarios para a selecéo do atuador pneumatico é a carga
ao qual o mesmo estara sujeito, carga esta, determinada em fungcéo da geometria do
braco da suspensdo. A Figura 29 mostra um esbogo das forgcas atuantes no brago,
representado pelo tridngulo em vermelho.

F2 C

F3 =?
/ SIS
Figura 29. Esboco das for¢as atuantes no brago.

Fonte: Préprio autor

De acordo com a Figura 29 temos que a forca F1 é a fracdo do peso bruto do
reboque suportada por cada roda, F2 ¢é a for¢a realizada pela bolsa pneumatica, “d” € o
comprimento do brago correspondente a distancia entre o eixo B e o ponto de fixagédo
da roda (A) e “e” é a distancia entre o eixo B e o ponto C de aplicacdo da forca do
atuador pneumatico. E possivel relacionar a forca F2 que sera exercida pela bolsa com
aforga F1 calculando-se 0 somatério dos momentos em torno do eixo em B e igualando
a zero, de onde se obtém as Equagbes 12 e 13:

F2(e) = F1(d) (12)

_ F1(@)
- e

~F2

(13)
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Considerou-se ainda uma eventual situacdo de frenagem de emergéncia em que
as rodas venham a travar, caso em que surgiria a for¢ca F3 de atrito do pneu do reboque
com a via, com médulo estimado em no maximo 0,8 vezes o valor de F1. Neste caso as
equagoes ficariam da seguinte maneira, onde (b + ¢) equivale a distancia entre o solo e
0 eixo em B:

F2(e) = F1(d) + F3(b + ¢) (14)
F3 =0,8(F1) (15)

,_ F1(d+08b+0380)
e

(16)

Observa-se por estas equacgdes que a forca F2, que é um dos principais
parametros necessarios para a especificacao do atuador pneumatico, esta relacionada
nédo s6 com a forca F1 do peso do reboque, mas também com as dimensbes “d’ e “e”
do brago da suspenséo.

Além da carga a qual estara sujeito, outros parametros necessarios para a
especificagdo do atuador pneumatico sdo o comprimento maximo, € o angulo de
deslocamento. A Figura 30 ilustra as medidas da geometria da suspenséo do reboque
que influenciardo na determinacdo desses parametros.

plataforma rebaixada plataforma elevada
bolsa vazia blosa cheia

solo

Figura 30. Parametros envolvidos na determinacdo das medidas do braco.

Fonte: Préprio autor
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De acordo com a Figura 30 tem-se que:

¢ O esbogo da esquerda mostra a posicdo do brago quando a plataforma esta
totalmente rebaixada;

e O esboco da direita mostra a posicdo do brago quando a plataforma esta
totalmente elevada;

¢ O triangulo de vértices “A”, “B” e “C” representa o brago da suspensdo do
reboque;

e A faixa compreendida entre as linhas tracejadas representa o perfil da
plataforma;

¢ “A” é o ponto central de fixagdo da roda do reboque ao brago da suspensao;

e “B” é 0 eixo ao redor do qual o brago descreve um movimento angular;

e “C” é o ponto central de aplicacao da forca do atuador pneumatico;

e “a’é o diametro do pneu, e “a/2” seu raio;

¢ “b” é aaltura do perfil do chassi mais a distancia até o eixo B;

e “c” é adistancia entre o solo e a plataforma quando elevada;

e “d’éocomprimento do braco correspondente a distancia entre o eixo B e o ponto
de fixagdo da roda A;

e “e” é adistancia entre o eixo B e o ponto C de aplicacdo da forca da bolsa;

e O;é o angulo formado entre o brago e o chassi do reboque quando rebaixado;

e O € o angulo formado entre o chassi e o brago quando a plataforma esta
elevada.

Os valores dos angulos ©1 e ©,podem ser obtidos por meio das Equagdes 17 e

18:
F—b
6, = arcsen 17)
b+c—%
6, = arcsen — (18)

Chamando de © o angulo correspondente a soma de ©1e O, temos que © é 0
deslocamento angular maximo ao qual a bolsa estara sujeita, e 0 comprimento maximo
“f” que a bolsa assumira é dado pelas Equagdes 19 e 20:

f=(6.¢e) (19)
0=0,+ 0, (20)

Sabendo que o maior deslocamento angular suportado pelas bolsas
pneumaticas da Firestone € de 30° e que cada modelo possui capacidades diferentes
de deslocamento linear e aplicagédo de forga, as dimensdes do brago da suspenséo e a
altura maxima que a plataforma podera ser elevada, ilustradas na Figura 30, seréo
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determinadas de modo que seja possivel especificar um modelo de atuador pneumatico
capaz de atender a todos os requisitos.

Foram testadas varias combinagdes de valores desses parametros até que fosse
encontrada uma solucdo satisfatéria. Um grande dificultador desse procedimento foi o
fato de n&o poder selecionar bolsas com didmetro superior a 300 mm. As bolsas que
possuem diametros maiores possuem também maiores capacidades de carga e
deslocamento, no entanto foi estipulado anteriormente que a largura Gtil da plataforma
seria de 2,00 metros, e para que o reboque fosse projetado dentro do limite de largura
estipulado pela legislagao restou o espaco de apenas 300 mm para 0s componentes da
suspensao.

Dois dos parametros com maior énfase neste procedimento séo as dimensbes
“e”, que é a distancia entre o eixo B e 0 ponto de fixacdo da bolsa no brago; e “d”, que
€ a distancia entre o eixo B e o eixo da roda. Como pode ser comprovado pelas
Equacbes 12 e 13, fixando-se o valor de “d”, quanto maior for o valor de “e”, menor a
carga a qual a bolsa estara sujeita, o que facilita sua sele¢cdo dentre os modelos
disponiveis. Em contrapartida, como pode ser observado pela Equagédo 19,
aumentando-se o valor de “e¢” aumenta-se também o valor do comprimento maximo que
o atuador precisara desenvolver, o que restringe sua sele¢cdo dentre os modelos
disponiveis.

Outro parametro que interfere no comprimento maximo a ser praticado pela bolsa
€ a altura maxima que a plataforma sera elevada, representada por “c”. Como pode ser
observado pelas Equacdes 18, 19 e 20, quanto maior o valor de “c” maior o valor de ©o,
e consequentemente maiores serédo os valores de © e “f”, dificultando a escolha de um
modelo compativel.

De acordo com o catalogo da Tecni-Ar, ndo ha nenhum modelo de bolsa do tipo
com 3 convolugdes ou de manga reversivel que possua diametro inferior a 300 mm,
sendo assim a utilizacdo de modelos desse tipo foi logo descartada. Comparando-se 0s
modelos com didmetro de até 300 mm dos tipos com 1 ou 2 convolugdes, optou-se pelos
de 2, por possuirem maiores comprimentos e suportarem maiores cargas. Dentre os
modelos do tipo com 2 convolugdes que atendem o limite de didmetro, 0 modelo 20-2 é
0 que possui 0s maiores deslocamento e capacidade de carga.

Considerando entdo a utilizagcdo do modelo 20-2, depois de adotados valores de
“e” e “d” de tal forma que a forca F2 pudesse ser suportada pela bolsa, constatou-se
que a maior altura que a plataforma poderia ser elevada seria cerca de 250 mm. Houve
um esforco em conseguir uma configuracdo da suspensdo que permitisse que a
plataforma pudesse ser elevada até cerca de 400 mm. Por se tratar de um reboque de
eixos centrais de grande comprimento, este possui um elevado comprimento em
balangco na traseira, fato que se somado a uma distdncia muito pequena do solo,
resultara em um angulo de saida muito pequeno, como pode ser observado na Figura
31.
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distancia do solo

angulo de saida

balanco traseiro

Figura 31. Angulo de saida do reboque.

Fonte: Préprio autor

Um veiculo com angulo de saida muito pequeno dificilmente conseguira trafegar
por vias mais irregulares como grande parte das ruas brasileiras, ou atravessar rampas
com acentuados angulos de inclinagdo. Visto isso, na tentativa de obter uma altura
maxima de elevacdo em torno de 400 mm, optou-se pela utilizagdo de duas bolsas do
modelo 20-2 em série, no conjunto de cada roda do reboque. Utilizando-se duas bolsas
em série, a carga a qual cada uma estara sujeita serd a mesma do caso em que s6 se
utilizaria uma bolsa, por outro lado o deslocamento maximo sera dobrado.

Em resumo, depois de analisadas varias combinacdes entre os parametros “a”,
“b”, “c”, “d” e “e”, obtiveram-se valores de ©, “” e F2 que puderam ser atendidos por
pelo menos um dos modelos de bolsas disponiveis para sele¢do. Os valores adotados
estdo mostrados na Tabela 6.

Tabela 6. Parametros da geometria da suspensao adotados.

a | b | c | d]| e 0 i | 1| R fr';i:;’;“m
[mm] [[mm] | [mm] | [mm] |[mm] |[graus] |[mm]| [kg] | [kd] lkal
650| 110| 400| 500| 300 47| 247| e25| 1042 1892
650| 110| 400| 500| 432 47| 356| | -

A pégina do catalogo da Firestone que contém as especificagbes técnicas do
modelo de bolsa selecionado é apresentado a seguir na Figura 32.
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Figura 32. Especificagbes técnicas da bolsa modelo 20-2.

Fonte: http://firestoneip.com/-

/media/www/{sip/files/ManufacturingIndustrial/Design%20manuals/MEMDG 2014 FINAL.pdf
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Conforme observa-se na Tabela 6 o deslocamento angular obtido de 47°, depois
de dividido entre as duas bolsas, restara 23,5° para cada uma, valor este situado dentro
do limite tolerado de 30°, de acordo com o catalogo do fabricante.

As duas linhas da Tabela 6 foram inseridas com valores diferentes de “e”. Como
pode ser observado na Figura 32 que traz as especificagdes técnicas da bolsa, sua
capacidade de carga varia com a alteracao do seu deslocamento. Conforme consta no
catalogo da Firestone, quando as bolsas forem utilizadas em movimentos angulares
sera considerado como comprimento maximo o comprimento da extremidade externa
da bolsa, e como carga maxima suportada a correspondente ao comprimento da linha
de centro, como mostrado na Figura 33.

Calculate Mal -
Force Here
(Must be
Max Ht < 257 mm)
(Must be > 81mm) l
L ] ¥ T
J ; ]
Pivot
Point

Figura 33. Bolsas sujeitas a movimentos angulares.

Fonte: http://firestoneip.com/-
/media/www/{sip/files/Manufacturingindustrial/Design%20manuals/MEMDG 2014 FINAL.pdf

Sendo assim, a primeira linha da Tabela 6 possui o valor de “e” igual a 300 mm,
que corresponde a distancia entre o eixo B e o ponto central de instalagdo do atuador,
e foi utilizada para o calculo da for¢a a qual a bolsa estara sujeita. E a segunda linha da
mesma tabela possui o valor de “e” igual a 432 mm, que corresponde a distancia entre
0 eixo B e a extremidade externa da bolsa, dada por 300 mm mais a metade do diametro
de 264 mm da bolsa, e foi utilizada para calcular o maior comprimento que o atuador
precisara descrever.

Conforme observa-se pela Tabela 6, 0 maior deslocamento ao qual as bolsas
estardo sujeitas equivale a 356 mm, que dividido entre dois atuadores, corresponde a
um curso requerido de 178 mm para cada. A Firestone recomenda que a bolsa seja
utilizada como atuador somente na area em branco do grafico de forga por altura
mostrado na Figura 32. A bolsa efetuara um deslocamento de 178 mm a partir de sua
altura minima, que foi considerada como 90 mm dada uma pequena margem de
seguranca em relagcdo ao minimo de 76 mm estipulado pelo grafico. Sendo assim, o
comprimento maximo que a bolsa assumira corresponde aos 90 mm de altura minima
mais 178 mm de deslocamento, equivalendo a 268 mm, que esta dentro do limite de
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comprimento maximo tolerado pelo modelo, como pode ser observado pelo grafico da
Figura 32.

Por fim, a forca maxima que o atuador é capaz de suportar varia em fung¢éo do
seu deslocamento e pressao. O deslocamento da linha de centro requerido é igual a
247 mm, como mostrado na primeira linha da Tabela 6. Dividindo esse valor entre o0s
dois atuadores e somando ao comprimento minimo de cada um, obtém-se o
comprimento de 214 mm. Observa-se pelo gréafico de forga por altura da Figura 32 ou
pela tabela de forga contida na mesma figura, que o modelo é capaz de suportar uma
forga de até aproximadamente 17000 N, ou cerca de 1700 kg, quando atuando com o
deslocamento correspondente a cerca de 220 mm. Observa-se que este valor € bem
superior ao valor de F2 demandado, de acordo com a Tabela 6. O valor € um pouco
inferior a forga requerida no caso de uma frenagem em que a roda venha a travar, no
entanto considerando-se que este trata-se de um caso extremo e que a bolsa
pneumatica da Firestone é dimensionada com um fator de seguranca de
aproximadamente 3 vezes, considerou-se que o modelo selecionado é compativel e
atende aos requisitos de projeto.

Ainda de acordo com a tabela de forca da Figura 32 e com a Tabela 6,
considerando-se a forca F2 igual a 1042 kg aplicada pela bolsa em condi¢ées normais
de rodagem, sob um deslocamento de cerca de 220 mm, observa-se que a pressao de
ar requerida sera entre 4 e 5 bar. Dessa forma pode-se estipular a pressédo do
reservatério e de saida do compressor como 7 ou 8 bar.

E importante ressaltar que o dimensionamento acima apresentado foi realizado
considerando-se como peso bruto total do reboque o valor de 2500 kg, € ndo de 2800
kg como pretendido no inicio do projeto. Observa-se na Tabela 6 que o valor de F1 foi
estipulado em 625 kg, que corresponde ao PBT de 2500 dividido pelas quatro rodas.
Considerou-se que se adotado um PBT de 2800 kg, o valor requerido de F2 seria
arriscado para a situacao de uma frenagem de emergéncia, chegando préximo dos 2300

kg.

4.7. Dimensionamento dos componentes da suspensao

O suporte e o brago da suspenséo, mostrados nas Figuras 34 e 35, foram
inicialmente modelados em CAD considerando a utilizacdo de chapas de ago com
espessura de 10 mm e os mesmos tubos utilizados nas longarinas.
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Figura 34. Suporte da suspensé&o.

Fonte: Préprio autor

Figura 35. Brago da suspenséo.

Fonte: Préprio autor
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Posteriormente essas estruturas foram analisadas em um software de elementos
finitos, 0 ANSYS, a fim de avaliar se o dimensionamento realizado sera capaz de resistir
aos esforcos com seguranca. A Figura 36 mostra os esforgcos aplicados ao brago para
a realizagcao da analise.

Figura 36. Esforgos aplicados ao brago para anélise.

Fonte: Préprio autor

Foi aplicada uma forga para cima no local correspondente a instalagéo da roda,
representada pela letra C. Na superficie de aplicagdo da forga do atuador pneumatico
foi adicionado um suporte sem fricgéo, indicado por D, e nos pontos de contato com o
eixo do brago foram adicionados suportes cilindricos, indicados por A e B. Os suportes
A e B tiveram restringidos 0os movimentos radial e axial e permitido o movimento
tangencial, ou seja, de rotagéo. Os resultados obtidos da andlise sdo apresentados nas
Figuras 37 a 41.
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Figura 37. Deformacéo total do brago.

Fonte: Préprio autor

A Figura 37 apresenta o resultado da solugéo de deformacao total. Pode-se
observar que o0s pontos sujeitos as maiores deformacgdes localizam-se préximos a roda,
e a maior deformacdo calculada pelo programa foi de 0,1 mm, valor que ndo é
considerado critico para este projeto.
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Figura 38. Tenséao equivalente do braco.

Fonte: Préprio autor

A Figura 38 mostra o resultado da solugdo de tenséo equivalente pelo método
de Von-Mises. Nota-se que a maior tensdo calculada pelo programa esta préxima de 50
Mpa. Considerando o limite de escoamento do aco como 269 Mpa (TUPER, 2014),
conclui-se que o dimensionamento da estrutura apresenta um resultado satisfatorio,
com coeficiente de seguranca superior a 5.
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Figura 39. Reacéo exercida pela bolsa.

Fonte: Préprio autor
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A Figura 39 mostra o valor da reacéo exercida pelo suporte adicionado no local
de aplicacédo da bolsa. Como pode-se ver, o valor de 10435 N, ou cerca de 1044 kg,
obtido na direcao do eixo X, é praticamente igual a forca F2 calculada anteriormente
durante o dimensionamento do sistema pneumatico, como mostrado na Tabela 6.
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Figura 40. Reac&o exercida pelo suporte cilindrico A.

Fonte: Préprio autor
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Figura 41. Reacgao exercida pelo suporte cilindrico B.

Fonte: Préprio autor

As figuras 40 e 41 mostram os valores das reagfes exercidas pelos suportes
cilindricos. Esses valores serdo agora utilizados para a analise da estrutura do suporte,
aplicados ao local correspondente de transferéncia das forgas do brago para o suporte.
A Figura 42 mostra os esforcos aplicados ao suporte para analise.
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Figura 42. Esforgos aplicados ao suporte para andlise.

Fonte: Préprio autor

Foram adicionados nos locais de suporte do eixo do brago as forcas A e B
correspondentes as reagdes identificadas na andlise do brago. A forga C corresponde
ao esforco realizado pela bolsa, e D indica o engaste adicionado a superficie que sera
soldada a longarina da plataforma. Os resultados obtidos estdo apresentados nas
Figuras 43 e 44.
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Figura 43. Deformacéo total do suporte.

Fonte: Préprio autor
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Figura 44. Tenséao equivalente do suporte.

Fonte: Préprio autor
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Observando-se as Figuras 43 e 44, conclui-se que o suporte da suspensao
também apresentou resultados satisfatdrios para a andlise estrutural realizada,
validando o dimensionamento realizado.

4.8. Sistema de freio inercial

De acordo com a legislacéo, todo reboque com mais de 750 kg de PBT deve
possuir um sistema de freios. O freio inercial ndo tem nenhuma ligagdo com o sistema
de freios do veiculo de tragéo e tem seu funcionamento totalmente automatico, diferente
dos sistemas de freio dos automoéveis comuns, que séo acionados pelo motorista.

O freio inercial consiste em um dispositivo que € instalado no engate do reboque,
e possui um pistao que quando pressionado, pressuriza as linhas de éleo de freio que
vao para as rodas, acionando os mecanismos de freio. O funcionamento do dispositivo
se da a medida que o veiculo que esta tracionando o reboque freia. Nesse momento,
por inércia, o reboque possui a tendéncia de continuar seu movimento € com isso
pressiona o pistao do dispositivo de freio instalado no engate e efetua a frenagem das
rodas.

O dispositivo possui funcionamento totalmente automatico. Quanto maior a
intensidade de frenagem do veiculo trator, maior a for¢ca que atuara sobre o pistao, maior
sera a presséo do 6leo de freio e consequentemente o reboque também sera freado
com maior intensidade. Da mesma forma, depois que o sistema entrar em equilibrio as
forcas sobre o pistdo cessardo e o reboque néo tera mais os freios acionados.

A especificacdo do dispositivo de freio inercial é realizado em fungéo do peso
bruto total do reboque. A Figura 45 ilustra o dispositivo selecionado para o projeto, com
capacidade para reboques com PBT de 2,5 toneladas.

Figura 45. Dispositivo de freio inercial para reboque.

Fonte: https.://htto2.mistatic.con/sistema-freio-inercial-para-carretinha-reboque-25-c-freio-
D NQ NP 507011-MLB20455181881 102015-F.jpg
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5. Consideracoes Finais

Neste trabalho foi desenvolvido o projeto de um reboque com uma solugéo
inovadora para o transporte de automéveis. A suspensdo empregada faz uso de um
sistema pneumatico que permite o rebaixamento da plataforma e facilita 0 embarque e
desembarque dos veiculos transportados.

Foram executadas as etapas basicas do projeto de um veiculo, como a
adequacado deste a legislacdo vigente, os requisitos a serem seguidos para que o
produto atenda a finalidade para a qual esta sendo desenvolvido, a concepgéo e
dimensionamento das estruturas mecéanicas do modelo.

A execugcdo do projeto de um veiculo é extremamente desafiadora.
Especialmente quando este apresenta estruturas inovadoras diferentes das quais se
esta acostumado, como foi 0 caso da suspensdo do reboque desenvolvido neste
trabalho.

Foram encontradas inumeras dificuldades durante o desenvolvimento do projeto,
desde a dificuldade de se obter informagdes relativas a legislagcdo, aos veiculos e aos
produtos a serem empregados, até o entendimento dos aspectos inerentes a estrutura
que se propunha desenvolver. No entanto o trabalho foi desenvolvido do comego ao fim
tendo em vista sua aplicabilidade no mercado. Foram selecionados produtos disponiveis
para aquisicdo e a modelagem das pegas foi realizada de modo a facilitar sua
fabricagéo.

Foram utilizadas ferramentas modernas para realizagéo de céalculos, modelagem
e andlise estrutural das pecas, como o Matlab, SolidWorks e Ansys, além de
ferramentas mais simples como Excel. E empregaram-se os conhecimentos de diversas
areas da engenharia.

O resultado final do projeto nao é capaz de atender aos requisitos de transporte
de todos os modelos de veiculos listados no comego do trabalho. Os limites impostos
pela legislagéo e pelos produtos disponiveis no mercado fizeram com que fosse preciso
abrir mao da possibilidade de transportar carros mais largos que 2,00 m e mais pesados
que 1500 kg, caso a estimativa de peso do reboque se confirme préximo de 1000 kg. O
PBT inicialmente estimado em 2800 kg precisou ser diminuido para 2500 kg para
possibilitar a sele¢cdo de um atuador pneumatico.

No entanto o projeto aqui apresentado foi capaz de proporcionar o
desenvolvimento de um veiculo com uma solugdo inovadora para o transporte de
automoéveis, possivel de ser fabricado e emplacado de acordo com as normas
brasileiras.
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Apéndice

Apéndice A — Normas do CONTRAN

S&o mostradas na Tabela abaixo as duas normas do CONTRAN as quais este
trabalho faz referéncia, e outras normas que as alteram ou acrescentam.

Assunto Norma Data Publicacao Assunto Situacao
Em vigor
Estabelece os limites de Agceegaﬁﬁ %‘2?5
1 Resolugo 131108 | 22.11.08 peso e dimensodes para 084, 3926,
510 A1, A1, velcu_los que transﬂem 577/16. 608/16
== por vias terrestres e da 6257 66 :
outras providéncias. 628/16 & pela
Deliberacao
105/10
Acresce § 3° ao art. 9° da
Resolugédo n® 210/2006, do
CONTRAN, para liberar da
Resolugéo exigéncia de eixo auto .
1 &9 01.07.08 | 03.07.08 e Em vigor
semirreboques com
apenas dois eixos
distanciados.
Altera os artigos 11 e 12 da
Resolugéo n? 210, de 13 | Revogada pela
de novembro de 2006, do Resolugao
Conselho Nacional de Contran 373/11
Resolucao Transito — CONTRAN, que
L 326 14:87:03 S R estabelece os limites de Altera a
peso e dimensdes para Resolugao
veiculos que transitem por Contran n®
vias terrestres da outras 210/06
providéncias.
Altera a Resolugéo
CONTRAN n® 210, de 13
Resolucdo de novembro de_2Q06, que Altera a
1 577 24.02.16 | 26.02.16 estabelece os limites de Resolugao
— peso e dimensdes para 210/06
veiculos que transitem por
vias terrestres.
Acrescenta o Art. 12-A e
paragrafo Unico a
Resolugao Resolugédo n® 210, de 13 Altera a
1 508 24.05.16 | 30.05.16 de novembro de 2006, do Resolugéo
— Conselho Nacional de 210/06

Transito — CONTRAN, que
estabelece os limites de
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peso e dimensdes para
veiculos que transitam por
vias terrestres e da outras
providéncias.

Altera o art. 2-A, da

Resolucio CONTRAN n°® DR?VOQa‘?
eliberacao
Resolucdo 210,de 13 de novgmbro de 151/2016:
19.10.16 | 21.10.16 2006, com redagao dada =
625 ~ Altera a
== pela Resolugdo CONTRAN Basalicis
n°. 502, de 23 setembro de 1 0/096
2014. = 3
Altera a Resolugéo
CONTRAN n® 210, de 13
Resolugéo 111 1116 disqg\éizgggooiﬁi?n??e% ccj]ge RAIteIr aa
628 el | 2. peso e dimensdes para 251%7096%
veiculos que transitem por —_—
vias terrestres e da outras
providéncias.
Altera o artigo 11 da
Resolugéo 210, de 13 de
fevereiro de 2006, do
Conselho Nacional de
Transito — CONTRAN,
Deliberacéo alterado pela Rgsolugéo
105 27.12.10 326, de 17 de julho de
—— 2009. Em vigor Altera a
Resolugédo Contran 210/06
Revoga a Resolugéo
Contran 326/09
Referendada pela
Resolucédo Contran 373/11
Referenda a Deliberacéo
n® 105, de 21 de dezembro
de 2010 do Presidente do
Conselho Nacional de Em vigor
Resolugio Transito — CONTRAN, que
373 18.03.11 23.03.11 altera o artigo 11 da Revoga a
S Resolugédo n® 210, de 13 Resolugéo
de novembro de 2006, do | Contran 326/09
CONTRAN, alterado pela
Resolugéo n® 326, de 17
de julho de 2009.
Acrescida
pelas
Estabelece os Resolugdes n®
equipamentos 34/98, 43/98,
Resolugéo obrigatorios para a frota | 87/99 e 44/98,
14 UBRZSE  Tehess de veiculos em 46/98 & 129/01.
circulagéo e da outras Alterada pelas
providéncias. Resolugdes 87,
228,259 e
592/16
Resolugéo Complementa a Resolugéo ,
34 ¥a0 | 51.05.98 | 22.05.98 °¢ 14198 do CONTRAN Em vigor
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que dispde sobre
equipamentos obrigatérios
para os veiculos
automotores.

Complementa a Resolugéo
n® 14/98, que dispde sobre

Reszl;gao 21.05.98 | 22.05.98 equipamentos de uso Em vigor
— obrigatério nos veiculos
automotores.
Estabelece os
Resoluco 06.05._99 e | equipamentos ob[igatérios Alterada Qela
87 04.05.99 | Republicada | para a frota de veiculos em Resolugéo
- em 19.07.99 circulagéo e da outras 103/99
providéncias.
Prorroga o prazo para a
entrada em vigor do
Resolucio dispo§to no art. 1o da Extintg pelo
103 21.12.99 | 06.01.00 Res.olugao no 87,de 04 de | cumprimento
— maio de 1999, que alterou de seu prazo
a Resolugao no 14/98-
CONTRAN.
Resoluco Qispée sobre os requisitos _
44 21.05.98 | 22.05.98 técnicos para o encosto de Em vigor
— cabeca.
Estabelece os
Resolugéo equipamentos de ,
46 40 1 21.05.98 | 22.05.98 sy el dy o TN Em vigor
para as bicicletas.
Estabelece os requisitos de
seguranca e dispensa a
obrigatoriedade do uso de
Resolucdo capacete para o coqd_utor e _
199 06.08.01 03.09.01 passageiros do friciclo Em vigor
— automotor com cabine
fechada, quando
em circulagéo somente em
vias urbanas.
Dar nova redagéo ao item Em vigor.
Resolucio “10” do incis~o IV do art. 1°
508 02.03.07 08.03.07 da Resolu.gao n°14,de 6 Altera a
= de fevereiro de 1998, do Resolucao
CONTRAN. Contran 14/98
Resolugdo Altera a Resolu_géo n° 14, _
559 30.11.07 | 06.12.07 de 06 de fevereiro de 1998 Em vigor
— e da outras providéncias.
Incluir o inciso VII no art. 2°
. ~ Altera a
Resolugao da Resolugao n° 14, de 6 =
592 24.05.16 27.05.16 de fevereiro de 1998, do R%iilfg%ao

CONTRAN.
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Apéndice B — Script Matlab

Script em Matlab utilizado para resolver as equagdes e plotar o diagrama de
momento fletor da longarina.

clear: ole; close all;

$Informag¢des

FD = 500; %kg
FT = 500; %kg
P = 72; %kg/m
FE = 24; %kg

FRD = 740; %kg
FRC = 740; %kg

CT = 7; =zm

DE = 2.7; %m
DR = 4.1; 3%m
BR = 1; %m

DA = 1.146; %m

for iz=l:length(z)

M(iz) = FE*z(iz) — P*z(iz)*z(iz)/2;
if z(iz) > (DR-DA)

M(iz) = M(iz) — FD * (z(iz) - (DR-DA));
end
if z(iz) > (DR-BR)

M(iz) = M(iz) + FRD * (z(iz) — (DR-BR));
end
if z(iz) > (DR+BR)

M(iz) = M(iz) + FRC * (z(iz) — (DR+BR));
end
if z(iz) > (DR+DE-DA)

M(iz) = M(iz) — FT * (z(iz) - (DR+DE-DA));
end

end

plot(z,M);
grid on;
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Apéndice C — Calculo de Ii/y da secdo da viga

O momento de inércia de um retangulo em relagédo ao seu eixo centroidal, como
mostrado na Figura 46, é dado pela Equacao 21:

h/2

A 4
<

h/2

b 1

Figura 46. Momento de inércia de um retangulo.

I—bh3 21
= (2D)

O momento de inércia do perfil de um tubo retangular pode ser obtido subtraindo-
se 0 momento de inércia do retangulo formado pelas paredes internas, do momento de

inércia do retangulo formado pelas paredes externas do tubo. A Figura 47 e a Equacgéo
22 mostram isso.

H/2
h/2

h/2

H/2

B

Figura 47. Momento de inércia do perfil de um tubo retangular.
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_ BH® bh?

I - 22
x 12 12 (22)

De acordo com o Teorema dos Eixos Paralelos, 0 momento de inércia de uma
area em relagcdo a um eixo qualquer, paralelo ao seu eixo centroidal é dado pela
Equacéo 23, conforme os parametros ilustrados na Figura 48.

Figura 48. Teorema dos Eixos Paralelos.
L, =1, +a%A (23)

Para uma figura composta, 6 momento de inércia de todas as partes devem ser
calculados em relagdo ao mesmo eixo, € entdo, somados. Considerando a secéo
composta da Figura 49, calculou-se a posi¢édo do eixo centroidal horizontal conforme a

Equacgéo 24.

Al
P e s e e e s S e S it S e e i 22 o ok i 2 Vas
4,75 mm
A2 A2
b -
1335mm

al al
] 4 X1 a2 a2 ] X1 —

= > | N >\ X
i T =2 G > x2 iR V4

yl y2 v y2 yl

70 mm ' 50 mm 50 mm ' 70 mm

Figura 49. Secdo do par de longarinas do chassi.

y1(A1) +y2(42) + y2(42) + y1(44)

y = =316 24
Y AL+ A, + A, + Ay mm 24
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E posteriormente calculou-se 0 momento de inércia de cada parte em relagéo ao
mesmo eixo ¥, de acordo com o Teorema dos Eixos Paralelos. O resultado obtido é
mostrado nas Equagdes 25, 26 e 27.

7(7%)  (6,05)(6,05)3
12 12

=1L +dla, = + (3,5 —3,16)%(7% — 6,05%) =899 cm*  (25)

5(5%) _ (4,33)(4,33)°

IZ=1Z +a}A, = v v

+ (2,5 —3,16)%(5% — 4,33%) = 255 cm*  (26)

Le=I}+12+12+1=2308cm* (27)

O ponto da se¢éo sob maior tensao é o mais distante da linha neutra, sendo y =
3,16 cm, entdo esse ponto esta distante 3,84 cm. Sendo assim o valor de |y é dado
pela Equacao 38.
_ 230,8 _

L 60 28
y 3,84 (28)
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Anexos

Anexo A — Catalogo Tubos Oliveira
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Anexo B - Catalogo Grades de Piso Fibrago

TABELA MALHA 25 (V)

Tabela de pesos & sobrecargas admissiveis 3
Grades de Piso - Malhas: V1=25x25, V2=25x50,
V3=25x75, Vd=25x100 mm. :

.zﬂ -

GF-¥4-200
G

] 306
GF-¥1-352

] o S frress fuaon | 77as | sass | 3naz | o1 | 7285 | ae3n | 1567 1340 [ 100 v |sm | - | -
GF-V4-353 75K100 | :
GEVI-A84 | 3EME F
e ks 25H50 | 35 |41 ksaias|ieioef11ses| soss | se1a | aser | smse | zmo7 | 20ss 2000 | 1598 |1aa7 |ses | ees | -
3 . —3i— 5
GF-W1-356 | 35M35 ey : E
ALED e {50470 {28360 | 18155 12607 | 5263 | 7097 | 5603 | 4538 | 3752 | 3152 | 2aos |1781 (1360 | 10a2 | w20 3
GF-V4-356 254100 | 59 ; g
GF.V1 402 Y 34 w =
Ei:iilrm ——ggﬁg i zutzs 15766 (10090 | 7007 | 5148 | asaz | 3105 | 2523 | 2ves | 1952 | 1992 [113e (mez |eea | . E
GEV4-g02 | 25K100 1 | :i
GFENT-A00 I5HE5 LY | ]
GF-V2-404 25K50 48 : 10l 77 .
a0 |35 leaos [aassofasuas fiosao| 7722 | s9n2 | as71 | 3784 | 3127 | 2627 | 223 [1704 |1204 | ss6 | 7e §
4]
-

Noto: Altures = exppeyres diferentes dos especificodrs podendo ser finwicacias, sob comuite,

fibraco@fibraco.com.or
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Anexo C — Catalogo Bolsas Pneumaticas Firestone

SELEGTION GUIDE
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SEU CAMINHO PARAAUTOMAGAO

Av. Coronel Jove Soares Nogueira 1425 CEF 32265-140 - Inconfidentes
MODELO 1 MODELO 2 Contagem \ Minas Gerais Tel: +55 31 3362-2400 Fax: +55 31 3361-1625 MODELO 3 MODELO 4

- TECM -/IR =

Fixagdo Tipo 1 (Placa) Fixagho Tipo 2 (Paca) Fixagho Tpo 3 (Placa) Flaagho Tipo 4 (Plange) Fiaagho Tipo 5 (Placa)

Sepence iterar Suparar e Sepenor heror Sugense o lnterar Sepenes Vtecor

Como Atuadores Como Isoladores

Ditenotrs | Aurs |88 Placa de fxagdo - detalhes [ RO 3y P Cobget s M5 Carga de Trabalho (kgficmy Co Percentust aproimado | Altura ideal de | Frequencia | Construgso
Namero Thgticm: B | mpode Oin -mm O AT gt JARA Sghes Numero A3Skgtiem' | A7.0 kgtien? de vibraso de Srobaive pmany ||\ Waural | | Naboronds
mm wn | § | Fixeslo A c | Pt | mm | weew | wpw De Ate 400 CPM 300 CPM 1500 CPM |  De ™ He Numero
[ 153 50 | 1] toud | 445/143 . 5 o 34 318 | 232 | 16 227 | 590 50 %0 | 9 70 76 407 Hz
[ 165 60 | 1| toud | 4as5/143 5 o 44 567 331 | 131 204 636 65 93 98 95 | 100 3.09 Hz
210 60 1 Toud 4451143 = 5 o 70 680 550 10 294 634 73 94 98 10 123 277 Hz
| 231 | 60 |1 i 699 = - 70 938 n7 | | 116 | 318 | 999 | 77 95 | 98 | 10 | 123 | 280Hz |
[ 257 60 1| 3oud | 889/1603 | 445 E . 70 938 717 | 115 454 1317 77 95 98 10 | 123 281 Hz
[ 328 | 60 | 1| 30ud | 1575/286 | 732 80 2043 1578 | 19 999 2724 83 96 99 121 | 140 265Hz
[ 343 60 | 1] 3oud | 1575/2286 | 732 20 2300 1850 | 19-75 1150 2730 85 % 99 14C | 160 260 Hz
[ 386 60 | 1| 20u4 | 1588/2873 : 87 3428 | 2667 | 113 1589 | 4s40 86 97 99 121 | 140 258 Hz
‘ 516 60 | 1 4 | 4191 70 6800 5350 | 121 3100 | 8400 80 95 98 12¢ | 145 231 Hz
569 | 60 |1 4 4826 : 24 ov 90 10500 | 8000 | 126 5000 12900 80 96 9 128 | 145 220Hz
[ 163 80 2| foud | 445/143 - 5 o 75 372 286 | 25 204 613 83 % 99 14C | 155 263 Hz
[ 219 80 |2 1 699 - E 141 735 562 26 272 885 9 a8 9 18¢ | 210 1.90 Hz
[ 252 90 | 2| 3oud | 889/1603 | 445 8 e 141 1085 840 | 20 409 | 1226 90 98 93 18C | 210 1.98 Mz
[ 264 9 | 2| 3oud | 88971603 | 445 8 e 190 1500 1200 | 202 700 2000 a1 98 99 2% | 280 165 Hz
[ 328 90 | 2| 30ud | 157.5/2286 | 732 12 . 166 2156 1725 | 22 999 | 2880 91 98 99 21€ | 250 1.79Hz | 210
[ 348 | 90 | 2| 3ousa | 1575/2286 | 732 12 . 200 2564 2050 | 22:15 1260 | 2840 91 98 9 265 | 285 1.80 Hz
[ 384 90 2| 20ud | 158.8/2873 v 169 3200 2452 | 21 1589 | 4313 93 98 () 21€ | 250 180Hz | 205
[ 406 90 2| 2ou4 | 158812873 v 210 3300 | 2600 | 212 1550 4100 93 98 99 265 | 300 162Hz |
[ 508 | 100 | 2| 20ud | 2155/4191 v 176 7446 5811 | 203 3178 8853 93 ag 99 228 | 254 167 Hz 218
[ §77 | 100 | 2| 20u4 | 2690.4/4326 . 182 0761 7627 | 29 221 | 94 98 99 228 | 284 1.57 Hz 207
200 663 | 100 | 2 4 558.¢ v 182 13665 | 10760 200 6356 | 16344 | 94 | 98 | 990 | 228 | 254 | 157Hz | 222
[ 38R 328 | 120 | 3| 30u4 | 1588/2873 v 215 2050 1650
313 384 | 120 3| 20ud | 158872873 v 261 3178 | 2497
[ 333 386 | 120 | 3| 20u4 | 1588/2873 310 3950 | 3000
323 521 | 120 3 | K | 4191 ~ 300 6750 5 0
| 320 569 | 120 [ 3| 4 | 482.¢ | 24 o> 300 9500 | 7300
[TisM4 . 320 | 193 | 4] 5 | 200 [ 40 | - | 230 _ 2200 | 1500 | 1TA5M4 o | 1550 | 3100 | 96 | 99 | 99 | 20C | 350 | 120Hz
| 1T15M6 . 320 | 216 | 4 5 200 140 - 270 2200 | 1500 | | 1TA5M3 e 1550 3100 o7 99 9 asc | 410 113 Hz
1TISM-9 » 320 260 4 5 200 140 - 330 2200 1500 | TS ) » 1550 3100 97 9 9 440 50X 0.99 Hz
[ 1T1oL7 . 31 | 210 |4 5 200 140 - 280 2700 | 2000 | 1TIOLT = 1900 3700 o7 99 % asc | 410 1.20 Mz
[ aTeL11 . 381 | 245 (4| 5 200 140 | 380 2700 | 2000 1TI9L.11 o | 1900 3500 | 97 | 99 | 99 | 43 | 490 | 107Hz
Firestone » Prever guias « Flanges com furos ndo passantes, com rosca » Prever guias .
g www.tecni-ar.com.br
Air Spring a v Flanges com furos passantes, sen rosca @ Paralusos incluidos no famecimento . " u

ssdo maxima de Trabalho recomendada = 7 Kg f'cm2 A Firestone esta reservado o direito de alterar as especificagdes sem prévio aviso
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