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Memoéria de Calculo de Projeto de Combinagéo de Veiculos de Carga - CVC

1. Descrigao do Projeto de Combinagao de Veiculos de Carga - CVC

O projeto apresentado nesse documento foi elaborado conforme resolugéo do Conselho Nacional de
Transito - CONTRAN, N° 211 de 2006, que estabelece os requisitos necessarios a circulagédo de
Combinagoes de Veiculos de Carga - CVC. A combinagao € descrita na Tabela 1 e apresenta PBTC de 74
toneladas e 26 metros de comprimento.

Tabela 1 - Descrigao de Veiculos de Carga - CVC

TIPO DE COMBINAGAO

CAMINHAO-TRATOR-SEMIREBOQUE+REBOQUE PBTC COMPRIMENTO

— 74 toneladas 26 metros
ko o | )
UNIDADES IDENTIFICAGAO
Unidade Tratora 1ZO5E08

2. Modelo Dindmico da Combina¢ao para Simula¢dao - DEMARCHI (2001)

O modelo empregado para os calculos foi desenvolvido conforme Demarchi (2001).0s dados de
entrada do programa computacional desenvolvido para resolver essa esquagdes sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Par@metros de Projeto da Composigao de Veiculos de Carga - CVC

Parametros de Projeto conforme Resolugao 211/2006
u - Coeficiente de atrito estatico 0,45
i - Rampa/Aclive a ser vencida pela CVC 6%
nt - RentdimentoTransmissdo 0,9

Parametros da Composigao

P - Poténcia maxima 397 Kw
Tm - Torque maximo 265 KgfM
Mta - Massa Sobre o Eixo de Tragao 17.000 Kg
Lab - Distancia entrei eixos da Unidade Tratora 6,33 metros
Lbc - Distancia entre eixos do Semi-Reboque 9,69 metros
Lcd - Distancia entre eixos do Reboque 7,6 metros
PBTC 74 toneladas
Ic - Redugdo maxima na caixa de mudanga 14,94
Id - Redugao no eixo de transmissao 3,8
Velocidade maxima de Combinagéo - CVC 80Km
Peso da carga ( KG ) 49.330

MILSON PEDRO GONGCALVES JUNIOR
Engenheiro Mecanico

CREA: 25628-D-GO

REGISTRO NACIONAL: 14508300



Memoéria de Calculo de Projeto de Combinagéo de Veiculos de Carga - CVC

3. Calculo demonstrativo da capacidade da unidade tratora de vencer rampa de 6%

Conforme Equacgdes apresentadas na resolugédo 211/2006, seguem os calculos da Capacidade da
Unidade Tratora vencer rampa de 6%. Os parametros de projetos sdo apresentados na Tabela 2.

3.1 Forga disponivel nas rodas:

F - Forgs sobre as rodas g
2 5

T, xi_xi;x0.9

T - Torgue meximo do motor fkgfm] F 5
e T
i —Redu 50 MEKiME na cabe de medanca R d
i, —Redu r:50 N0 ebo de transmissSo
v PR 265 x 14,94 x 3,8 x 0,9
: X b X ki X ’
F - FPesosobreo ebo de tragso [uof] Fr= =25.988,718 Kgf
u - Falor de atrily estatics 0,521
3.2 Forga maxima de atrito estatico:
F_ —Forga de atrio maxima [kgf]
F —Pesoszobre o ebo de tragio [kgf] F d == P > U
v - Fafor de strio estatico a

Fad = 17.000 x 0,45 = 7.650 Kgf

3.3 Forga de Tragcao maxima efetiva:

Como a forga disponivel na roda € maior que a forga de atrito estatico, a forca efetiva sera a de atrito Fad :

Fr = Fad Ft = 7.650 Kgf
3.4 Aclive maximo
1 - Acliwiramps ]
F - Forga ektia maxima de tragio fugi] . Ft R-
G — Maz=a total da CVGC [Ton] I 10 * 3 —E

R - ResizEncia a0 Folamento [11 kgiTon]

O aclive que a Unidade Tratora pode vencer ¢ 9,238% que é maior que o estabelecido pela resolugéo 211:

7.650

e -9238>6,0%

10x74
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4. Planta dimensional da Combinagao CVC

TARA CAVALO 9.870 kgs
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do veit
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PLACA TRASEIRA

2,60 m

VEICULO LONGO

COMPRIMENTO 26,00 1

Excesso de
Comprimento

4,40 m

ADESIVADA NO - ]

80% DA TRASEIRA

FAIXA REFLETIVA
DO PARA - CHOQUE

DADOS TECNICOS

Veiculo-trator: VOLVO / FH 540 6X4T 100

Potencia: 540 CV

Cmt: 100 t

PBTC do Conjunto: 74 ton

Pneus: Radiais 295R 22,5*

Sistema de freio pneumatico: Resolugdo CONTRAN 777/93

Sistema de acoplamento dos veiculos rebocados: conforme NBR

Sistema de acoplamento dos veiculos articulados: Do tipo pino-rei e quinta roda
disposto na NBR NM/ ISO 337

Sistema de iluminac¢édo: Resolugdo CONTRAN 227/09

Lanternas laterais a cada 3 metros/ faixa refletivas




5. Grafico demonstrativo das velocidades que a unidade tratora da composigao é capaz de desenvolver para aclives
de 0 a 6%

A velocidade desenvolvida pela composigdo CVC em fungao do aclive, calculada para aclives até 6%
conforme resolugdo. No Anexo | é apresentada a memoaria de calculo empregada nos resultados
apresentados na Figura 1.

Velocidade (Km/h) Aclive(%)
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RAMPA i% VELOCIDADE [Km/h]
0 88,383

61,991

47,595

38,533

32,304

27,761

24,302

D a A WON -

Tabela 3 - Velocidade desenvolvida [km/h] em fungéo da ramp [%] de um aclive.

6. Capacidade de frenagem

Para se determinar a distancia minima de frenagem de um veiculo utilizamos a expressao seguinte:

onde:
2 — g = Acelerag3o da gravidade p = Peso da composig&o(kg)
0.5xmxV2=P xuxdf m = Massa da composigao u = Coeficiente de atrito (asfalto)
v = Velocidade do veiculo df = Distancia minima da frenagem (m)

Portanto vamos determinar a distancia minima de frenagem de uma composi¢gao com 74 t de PBTC,
trafegando em uma esteada de asfalto a 80km/h

m = p m= 74.000 m= 7.543,323 v = (80 x 3,6)> = 493,83
g 9,81
temos: 0.5 x 7.543,323x 493,83 = 74.000 x 0,8 x df df = 31,462 m

Porem a distancia de frenavem vai obedecer a aceleragao estimada em: 5,3m/s?

onde:

= = Distanci id t=T té
s=v0xt- 0,5a x t 30 = \I/s‘e?onc(indaag:r;?;irgla a= Sg;l;g;;;;rg I’(estimado de acordo com a marda do
v = Velocidade final veiculo)
calculando o tempo de parada do veiculo: v=v0+axt t= 22,2222 t=4,19s
0=280/3,6-53xt 53
substituindo a equacao: s =22.2222 x 4,19 - 0,5 x 5,3 x (4,19)? s = 46,58737

Portanto, podemos considerar que a distancia de frenagem para o veiculo em questéo é de 46,58
desde que em bom estado de conservagéao.
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7. Desenho de arraste e varredura, conforme norma SAE J695b, acompanhado do respectivo memorial de calculo

MEMORIAL DE CALCULO DE ARRASTE E VARREDURA

Apresentamos o memorial de calculo de arraste e varredura da CVC conforme o desenho da planta dimensional.

a) Calculo de arraste conforme norma SAE J695, que representa uma evolugdo da norma SAE J695b, e nos da valores
menos favoraveis e a favor da seguranga;

b) Medidas entre o centro de conjunto de eixos;

c) Para o calculo da varedura sera considerado a largura mais desfavoravel,ou seja L = 2,6 m do ultimo semi-reboque;

d) Largura de faixa de trafego no minimo igual a 3,50m

CVC - FH 540 6X4T 100
Arraste para um raio R=50,29 e R=76,20m

Caminha de Giro do Ponto Central co Eixo Dinnteiro

L(m) L3(m)?
BC 4,285 18,361
CDE |9,125 83,266
FGH |76 57,76
TOTAL: 159,387
R= 50,29 e oo e Sra 4o Fanto Cemiral oo Ero Traser

O valor L2 (m)? encontrado € um valor contido no intervalo 157,93 m? no A=1,64 m? a 162,58 m? no A=1,69 m, da tabela
2 da norma SAE J695, o valor do arraste para o raio indicado é obtido por interpolacao:
A(m)
1,69 ~" ABC=ADE CB = ED = ED
AB AD
Logo arraste (A) = 1,656 m
Varredura: é a soma do arraste da CVC com a largura mais
desfavoravel da CVC, ou seja, € a largura que o conjunte abrange
164 quando a mesma trafega numa curva com determinado raio (no
' caso R=50,29m)

V=A+L V= 1656+ 26= 4256m

157,93 159,387 162,58

R=76,20
O valor L2 (m)? encontrado é um valor contido no intervalo 157,93 m? no A=1,06 m? a 162,58 m? no A=1,09 m, da tabela
2 da norma SAE J695, o valor do arraste para o raio indicado é obtido por interpolacéo:

A(m)
1,00 —" ABC=ADE CB = ED =ED
AB  AD
Logo arraste (A) = 1,069 m
Varredura: é a soma do arraste da CVC com a largura mais
desfavoravel da CVC, ou seja, € a largura que o conjunte abrange
quando a mesma trafega numa curva com determinado raio (no

106 caso R=50,29m)
V=A+L V=1069+ 2,6= 3,669m

157,93 159,387 162,58

A(50,29) = 1,656 = 4,256 m A(76,20) = 1,069 = 3,669 m

Valores estes que demonstram n&o haver problemas da CVC adentar faixas adjacentes por onde trafegue, e para raios
menores que € o caso dos dispositivos de acessos, trechos, etc.., com largura de faixa superior a 3,50 m, a CVC transitara
com velocidade menores, adequadas a circulagao no local e sem conflito com faixa contrario por ndo existir nestas
situagdes
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Base de calculo - Tabela 2 da norma SAE J695 de 12/198

Raios de Curvatura em metros
1524 2743 | 358 | 5029 60,96 76,20
Somade L2 Valor do Arrasto em metros

46,45 177 0,90 0,66 0,48 0,39 0,31
51,10 1,96 0,99 0,73 0,52 043 0,34
55,74 2,15 1,09 0,80 057 047 0,37
60,39 235 1,16 0,87 0,62 054 0,40
65,03 255 1,27 0,93 0,67 0,55 0,43
69,68 276 1,37 1,00 0,72 0,59 0,46
74,32 296 1,46 107 0,76 0,63 0,50
78,97 3,18 1,55 113 0,81 0,87 0,53
83,61 3,39 1,65 120 0,86 071 0,56
88,26 3,61 1,74 127 0,91 0,75 0,59
92,90 3,84 1,84 134 0,96 0,78 0,62
97,55 4,07 1,93 141 101 0,82 0,65
102,19 4,31 2,03 148 1,05 0,86 0,69
106,84 4,55 2,12 155 1,10 0,90 0,72
111 48 480 2,22 161 115 094 0,75
116,13 5,05 2,32 168 1,20 0,98 0,78
120,77 5,32 2,41 175 1,25 1,02 0,81
12542 5,58 2,51 182 1,30 1,06 0,84
130,06 5,86 2,61 189 1,34 1,10 0,87
13471 6,15 271 193 1,39 114 0,91
139,35 5,46 2,81 2,03 1,44 1,18 0,94
144,00 6,77 2,91 2,10 149 1,22 0,97
148 64 7,10 3,00 217 154 1,26 1,00
153,29 744 3,11 2,24 159 1,30 1,03
157,93 7,80 3,21 231 1,64 1,34 1,06
162,58 8,19 3,31 238 169 1,38 1,09
167,22 8,60 3,41 245 1,73 1,42 1,13
171,87 9,05 3,51 252 178 146 1,16
176,51 9,54 3,62 259 1,83 1,50 1,19
181,16 10,10 3,72 2,66 1,88 1,54 1,22
185,80 10,74 3,82 273 1,93 158 125
190,45 1155 3,93 2,80 1,96 162 1,28
195,09 12,80 4,03 2,88 2,03 1,66 1,31
198,74 4,14 2,95 2,08 1,70 134
204,38 424 3,02 213 1,74 1,38
208,03 4,35 3,09 2,18 178 141
21367 4,45 3,16 2,23 182 144
21832 4,56 324 2,28 1,86 147
222,96 4,67 331 2,33 1,90 1,50
227,61 4,78 3,38 2,38 1,94 153
232,25 4,88 345 243 1,98 1,56
236,90 5,00 353 248 202 1,60
24154 5,11 3,60 253 2,06 1,63
246,19 522 367 2,58 2,10 1,66
250,83 5,33 375 263 214 1,69
255,48 5,44 382 2,68 2,18 173

8. Laudo técnico de inspecgéao veicular elaborado e assinado pelo engenheiro mecéanico responsavel pelo projeto,
acompanhado pela sua respectiva ART:
A memodria de calculo deste documento emprega os dados contidos nas especificagdes técnicas dos veiculos da CVC e
apresentada nas Tabelas 1 e 2. As informagdes foram verificadas em campo e empregadas na memdaria de célculo
apresentadas nesse documento. A Anotacao de Responsabilidade Técnica — ART sera emitida e encaminhada com o
referido projeto.
9. Parecer:
Conforme o desempenho obtido nas simulagbes descritas nesse documento, pode-se observar que a relagao
peso/poténcia de 190 kg/kW ( 74 kg/397 kW) da CVC em projeto atende o desempenho tanto na aceleragao quanto na
desaceleragdo em aclives e declives. Freio Motor de 415 cv,permite descer longos declives com acionamento minimo do
freio de servigo. Esses sistemas atendem os requisitos para um alto nivel de seguranca.
10. Bibliografia:
CONSELHO NACIONAL DE TRANSITO — CONTRAN, RESOLUCAO No 211 — Requisitos necessarios & circulacdo de
Combinagdes de Veiculos de Carga — CVC, NOVEMBRO DE 2006.Demarchi, S.H.; Melo, R. A. & Setti, J. R. A., Validacéo
de um modelo de desempenho de caminhdes em rampas ascendentes, Revista Transportes, volume9, numero 1, edi¢gdo de
Maio. Rio de Janeiro, 2001.
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