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RESUMO
O desenvolvimento de chassis tubulares para veiculos off-road do tipo Baja exige a integracéo
entre projeto estrutural, selecdo de materiais, ergonomia, manufatura, soldagem, controle de
qualidade, andlise de custos e acompanhamento do ciclo de vida. Nesse contexto, este trabalho
teve como objetivo desenvolver, implementar e avaliar uma metodologia integrada para o
desenvolvimento de um chassi tubular aplicado a um veiculo Baja SAE, com apoio do Sistema
de Dimensionamento Integrado (SDI). A metodologia contemplou a concepgdo geométrica em
CAD, a validacdo ergondmica do cockpit, a selecdo de materiais com base no RATBSB, a
validacdo estrutural por meio do Método dos Elementos Finitos (MEF), a comparagdo de
processos de manufatura e custos, a inspe¢do dimensional e a andlise do ciclo de vida
operacional do protétipo. A geometria proposta apresentou adequacdo aos requisitos de
seguranca, ergonomia e integracdo dos subsistemas, com score RULA igual a 3 para o percentil
critico P99 masculino. Na selecdo de materiais, definiu-se 0 agco SAE 4130 para 0s membros
primarios, com reduc¢do de massa de 33,34% em relagdo a configuragdo de referéncia. A anélise
estrutural resultou em rigidez torcional de 1553,72 N-m/°, relacdo aproximada de 19:1 entre a
rigidez do chassi e a da suspensdo, e frequéncias naturais de 38,43 Hz e 50,93 Hz, com
afastamento adequado em relacdo a frequéncia de combustdo e maior proximidade com a
frequéncia fundamental do virabrequim em regimes especificos. A estimativa de massa
realizada pelo SDI apresentou variacdo de -2,02% em relacdo a massa real, enquanto a inspe¢do
dimensional indicou desvio aproximado de 2,93% entre o0 modelo CAD e a estrutura
manufaturada. Na analise produtiva, o cenario hibrido apresentou o melhor equilibrio entre
tempo, custo e viabilidade operacional, com 93,847 h de fabricacdo e custo total de R$
24.530,92, sendo a alternativa de menor custo global entre os cenérios avaliados. No ciclo de
vida, o prototipo apresentou 145,3 h operadas, 75,7% da vida Gtil consumida e custo corretivo
total de R$ 500,00. Conclui-se que a metodologia proposta, apoiada pelo SDI, mostrou-se
adequada para sistematizar o desenvolvimento de chassis tubulares, contribuindo para a
rastreabilidade das decisdes, a gestdo do conhecimento e a melhoria continua em futuros ciclos

de projeto.

Palavras-chave: Chassi Tubular; Método dos Elementos Finitos; Processos de Manufatura;
Analise de Custos; Ciclo de Vida.



ABSTRACT
The development of tubular chassis for Baja-type off-road vehicles requires the integration of
structural design, material selection, ergonomics, manufacturing, welding, quality control, cost
analysis, and life cycle monitoring. In this context, this study aimed to develop, implement, and
evaluate an integrated methodology for the development of a tubular chassis applied to a Baja
SAE vehicle, supported by the Integrated Sizing System (SDI). The methodology included
CAD-based geometric design, ergonomic validation of the cockpit, material selection based on
the RATBSB, structural validation using the Finite Element Method (FEM), comparison of
manufacturing processes and costs, dimensional inspection, and operational life cycle analysis
of the prototype. The proposed geometry met the requirements related to safety, ergonomics,
and subsystem integration, with a RULA score of 3 for the critical P99 male percentile. For
material selection, SAE 4130 steel was defined for the primary members, resulting in a mass
reduction of 33.34% compared to the reference configuration. The structural analysis resulted
in a torsional stiffness of 1553.72 N-m/°, an approximate 19:1 ratio between chassis stiffness
and suspension stiffness, and natural frequencies of 38.43 Hz and 50.93 Hz, with adequate
separation from the combustion frequency and greater proximity to the fundamental crankshaft
rotational frequency under specific operating regimes. The mass estimate performed by the SDI
showed a variation of -2.02% in relation to the actual mass, while the dimensional inspection
indicated an approximate deviation of 2.93% between the CAD model and the manufactured
structure. In the production analysis, the hybrid scenario presented the best balance between
time, cost, and operational feasibility, with 93.847 h of manufacturing time and a total cost of
BRL 24,530.92, representing the lowest overall cost among the evaluated scenarios. In the life
cycle analysis, the prototype accumulated 145.3 operating hours, consumed 75.7% of its
planned service life, and presented a total corrective maintenance cost of BRL 500.00. It is
concluded that the proposed methodology, supported by the SDI, proved suitable for
systematizing the development of tubular chassis, contributing to decision traceability,

knowledge management, and continuous improvement in future design cycles.

Keywords: Roll cage; Finite Element Method; Manufacturing Processes; Cost Analysis; Life

Cycle.
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RHO
FBM
ALC
BLC
FLC
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DLC
LFS
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ASB

ESS
LDB
SIM
FAB
USM
LFDB
ILC
RLC
MEF
SDI

Rear Roll Hoop (Arco principal traseiro)

Roll Hoop Overhead Members (Membros superiores do arco principal)

Front Bracing Members (Membros de reforco frontal)

Aft Lateral Cross Member (Membro transversal lateral traseiro)

Overhead Lateral Cross Member (Membro transversal lateral superior)

Front Lateral Cross Member (Membro transversal lateral frontal)

Upper Lateral Cross Member (Membro transversal lateral superior)

SIM Lateral Cross Member (Membro transversal lateral do sistema de impacto lateral)

Lower Frame Side Members (Membros laterais inferiores do chassi)
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Under Seat Member (Membro inferior ao assento)

Lower Frame Diagonal Bracing (Travamento diagonal inferior do chassi)
Intermediate Lateral Cross Member (Membro transversal lateral intermediario)
Rear Lateral Cross member (Membro transversal lateral traseiro)

Método dos Elementos Finitos

Sistema de Dimensionamento Integrado
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1. INTRODUCAO

O Programa Estudantil BAJA SAE Brasil é uma iniciativa promovida pela Society of
Automotive Engineers (SAE), destinada a incentivar estudantes de engenharia a aplicarem os
conhecimentos tedricos adquiridos em sala de aula, associados ao desenvolvimento de
competéncias praticas obtidas durante a vivéncia de projeto. O programa consiste no
desenvolvimento de um veiculo off-road de alto desempenho, apto a se locomover em locais
de terreno irregular, transpondo quaisquer tipos de obstaculos e sob quaisquer condicGes
climaticas. No ambito da competicdo, cada equipe € responsavel pela concepcdo, modelagem,
construcdo e validacdo do protétipo, seguindo rigorosamente as diretrizes estabelecidas pelo
Regulamento Administrativo e Técnico BAJA SAE BRASIL (RATBSB).

Essa proposta educacional promove um ambiente que simula as demandas reais da
industria automotiva, exigindo dos participantes competéncias relacionadas a gestdo de
projetos, analise estrutural, processos de manufatura, controle de qualidade e gestdo de custos.
Tais habilidades contribuem de forma significativa para a formacéo profissional dos estudantes
e correspondem a atributos amplamente reconhecidos e valorizados pela inddstria. Assim, o
programa se consolida como um ambiente formativo de carater aplicado, voltado a promocéo
da inovacdo, do trabalho colaborativo e da integracdo multidisciplinar entre diferentes areas da
engenharia — principios estes que, segundo o Project Management Institute (2021), integram o
conjunto de conhecimentos, habilidades e técnicas essenciais para a entrega de valor e o

desenvolvimento profissional no contexto de projetos de engenharia.

A busca por inovacao e pela melhoria continua em projetos de veiculos de competicdo
tem como objetivo principal o aumento do desempenho e da eficiéncia estrutural, tanto nas
equipes da modalidade Baja SAE / Formula SAE quanto no automobilismo de alto desempenho
em geral, como Férmula 1 (FIA Férmula One World Championship), Férmula Indy (NTT
IndyCar Series), WRC (World Rally Championship), NASCAR Cup Series, Stock Car Pro
Series. Entretanto, esse avancgo tecnologico deve ser acompanhado de estratégias que garantam
elevados niveis de seguranca e protecdo aos condutores durante a operacdo. Segundo Gillespie
(1992), o desempenho veicular e a seguranca sdo resultados diretos da melhoria continua no
projeto estrutural, na selecdo de materiais e nos processos de fabricacdo, visando otimizar a

rigidez e a absor¢éo de energia sob cargas dinamicas.

Adams (1993) complementa que o chassi deve equilibrar rigidez, leveza e seguranca,
atuando como uma célula de sobrevivéncia capaz de suportar grandes esforcos durante

impactos, enquanto Reimpell, Stoll e Betzler (2001) destacam que o desenvolvimento de
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veiculos de alta performance envolve processos iterativos voltados a eficiéncia e a
confiabilidade estrutural. No &mbito dos regulamentos de seguranca, a FIA (2024) estabelece
que a célula de sobrevivéncia e as estruturas de capotamento devem preservar a integridade do
habitaculo sob impactos severos, principio também seguido nas competicdes académicas da
SAE Brasil, cujo regulamento (SAE INTERNATIONAL, 2025) define requisitos de projeto,
dimensionamento e validagdo da gaiola de protecdo (roll cage).

De modo semelhante, programas internacionais de avaliacao veicular aplicados a veiculos
de passeio, como o Latin NCAP (Latin New Car Assessment Programme - 2023), Euro NCAP
(European New Car Assessment Programme - 2024), a NHTSA (National Highway Traffic
Safety Administration) e o IIHS (Insurance Institute for Highway Safety), reforcam que a
integridade estrutural do compartimento dos ocupantes e a capacidade de dissipacdo de energia
por zonas de deformacdo controlada sdo parametros fundamentais para a reducdo do risco de
lesBes em colisGes. Conforme Bathe (1996), o uso do Método dos Elementos Finitos (MEF)
permite avaliar com precisdao os mecanismos de deformacéo e absorc¢do de energia em estruturas
de seguranca, enquanto Okumura (1982) e Lancaster (1999) ressaltam que juntas soldadas em
estruturas tubulares de acos de alta resisténcia devem manter simultaneamente tenacidade e

ductilidade, evitando falhas frageis durante impactos.

Assim, a pesquisa e 0 desenvolvimento de tecnologias voltadas ao aprimoramento de
habitaculos mais resistentes e confidveis constituem um dos principais focos das engenharias
automotiva e mecanica na atualidade. Veiculos de alto desempenho sdo, em sua maioria,
equipados com gaiolas de protecdo formadas por tubos de acos de alta resisténcia mecanica,
unidos por soldagem de alta precisdo e projetados com diferentes geometrias e espessuras de
parede, de modo a absorver e dissipar a energia de impacto durante colisdes, reduzindo
significativamente os riscos de lesdes aos ocupantes (EURO NCAP, 2024; KOU, 2003).

No que concerne a engenharia aplicada a selecdo de materiais, a reducdo de massa
estrutural constitui um dos principais objetivos no desenvolvimento de veiculos de competicéo,
uma vez que influencia diretamente o desempenho dindmico, a eficiéncia energética e a
dirigibilidade. Conforme Ashby e Jones (2019), a redugdo de massa sem comprometer a
resisténcia e a rigidez estrutural representa um dos maiores desafios da engenharia
contemporanea, exigindo a selecdo criteriosa de materiais e processos de fabricagdo. Diante
desse cenario, a busca por ligas metalicas e materiais compositos com propriedades fisico-
mecanicas superiores amplia as possibilidades de projeto, permitindo o desenvolvimento de

estruturas mais leves, seguras e eficientes. Nesse contexto, observa-se a migragdao gradual do
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tradicional ago AlISI 4130 (Cr-Mo) para a classe de acos avangados de alta resisténcia (AHSS),
como o Docol Tube R8, devido aos maiores limites de escoamento e de resisténcia, que
permitem empregar menores espessuras de parede sem perda de integridade estrutural. Dados
de produto do fabricante indicam que o Docol Tube R8 apresenta propriedades mecanicas
superiores e controle rigoroso de composicdo e processo, favorecendo desempenho em fadiga
e consisténcia dimensional (SSAB, 2021). Para efeito de comparacao e selecdo de materiais, 0s
valores tipicos do 4130 em condicdo normalizada/laminada constam em manuais técnico-
metalicos (ASM INTERNATIONAL, 2015) e em normas de composi¢éo e propriedades (SAE,
J404), devendo a escolha final considerar também requisitos de projeto, processo de soldagem
e regulamentos técnicos (FIA, 2024; SAE INTERNATIONAL, 2025). Ademais, a combinacao
entre acos de alta resisténcia e materiais compositos, quando devidamente avaliada sob os
aspectos de rigidez especifica e absorcao de energia, possibilita o desenvolvimento de estruturas

mais eficientes e sustentaveis, conforme destacam Reimpell, Stoll e Betzler (2001).

Sob o ponto de vista da dindmica veicular, o chassi exerce papel determinante na rigidez
estrutural do veiculo, influenciando de forma direta 0 comportamento dinamico, a estabilidade
direcional e a resposta aos estimulos provenientes do pavimento. No contexto dos veiculos off-
road, busca-se um equilibrio entre a rigidez do chassi e a rigidez da suspensao, uma vez que
estruturas excessivamente flexiveis podem comprometer a precisdo de condugdo, enquanto
estruturas demasiadamente rigidas podem reduzir a capacidade de absor¢cdo de impactos e
transmitir vibracdes indesejadas ao condutor. Conforme Adams (1993), a rigidez estrutural do
chassi deve ser suficientemente elevada para garantir a integridade geométrica do sistema de
suspensdo e permitir que esta desempenhe sua funcao de forma previsivel. Segundo Milliken
(1995), o desempenho dindmico esta diretamente relacionado a proporcdo entre rigidez
torcional do chassi e rigidez do conjunto de suspensdo, sendo desejavel que a estrutura
apresente deformacdes minimas sob cargas laterais, de modo a manter a estabilidade do veiculo
em curvas e terrenos irregulares. Gillespie (1992) complementa que a rigidez do chassi
influencia significativamente a distribuicdo da carga entre as rodas e 0 comportamento em
transientes de aceleracédo e frenagem. Deakin (2000) destaca que, quanto maior a relacdo entre
a rigidez da estrutura e a rigidez do sistema de suspensdo, menor serd a influéncia da flexdo do
chassi na transferéncia lateral de carga, resultando em respostas mais previsiveis e controle
aprimorado da dirigibilidade. Assim, o projeto estrutural de veiculos off-road deve considerar
0 compromisso entre rigidez e conformidade, de modo a equilibrar estabilidade, conforto e

capacidade de transposicéo de obstaculos.
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No &mbito de andlise estrutural, a validacdo da rigidez estrutural € comumente realizada
por meio de modelos numéricos baseados no Método dos Elementos Finitos (MEF), ferramenta
amplamente utilizada na engenharia para a analise de sistemas continuos submetidos a
condi¢cdes complexas de carregamento. De modo geral, a aplicacdo do MEF consiste na
formulacdo de um modelo matematico capaz de representar o comportamento fisico de uma
estrutura ou de seus componentes, considerando as agdes externas, as condigdes de contorno e
0s parametros de material associados ao problema. Conforme Bathe (1996) e Logan (2016), o
método baseia-se na subdivisdo do dominio continuo em um conjunto finito de subdominios
denominados elementos finitos, interconectados por pontos nodais que descrevem o campo de
deslocamentos da estrutura. Cada elemento é governado por equac@es diferenciais que, quando
integradas globalmente, permitem determinar as respostas estruturais sob as condigdes
impostas. Soriano (2004) reforca que o emprego de softwares CAE (Computer-Aided
Engineering) possibilita a discretizacdo, o processamento e a anélise de modelos complexos
com elevado grau de confiabilidade. Para comprovar a validade dos resultados obtidos
numericamente, sdo realizados testes experimentais controlados, de modo a comparar as
respostas do modelo computacional com as observacdes empiricas. A correlacdo entre ambos
é avaliada por meio de indicadores de erro e faixas de tolerancia aceitaveis, assegurando que o

modelo represente adequadamente o comportamento fisico real da estrutura.

De forma complementar, o processo de manufatura e o controle de qualidade exercem
papel decisivo no desenvolvimento de um chassi tubular de alto desempenho, visto que
pequenas variacdes geométricas durante a fabricacdo podem afetar significativamente a
precisdo dos pontos de ancoragem da suspensdo e, consequentemente, o comportamento
dindmico do veiculo. Para minimizar essas variacOes, adota-se com frequéncia a fabricacdo da
estrutura em secOes independentes, seguida da montagem final por meio de gabaritos de
posicionamento e travamento, que tém a funcdo de restringir deslocamentos e rotacdes dos
membros estruturais antes e durante a soldagem. Conforme Okumura (1982) e Lancaster
(1999), a utilizacdo de dispositivos de fixacdo e a aplicacdo de sequéncias controladas de
soldagem sdo préaticas fundamentais para reduzir tensdes residuais, distor¢cdes e empenamentos
na estrutura. Kalpakjian e Schmid (2014) acrescentam que a estabilidade dimensional de
componentes soldados depende diretamente da rigidez do conjunto e do controle térmico
durante o processo.

Adicionalmente, o controle dimensional por técnicas de metrologia éptica permite avaliar

desvios geomeétricos e garantir a conformidade do produto em relagdo ao modelo projetado.
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Quando associado a ensaios ndo destrutivos (liquido penetrante e ultrassom) e ensaios
destrutivos em corpos de prova, o controle de qualidade assegura a integridade metalurgica das
juntas e a repetibilidade do processo de manufatura, conforme ressaltado por DeGarmo, Black
e Kohser (2011). Dessa forma, a integracdo entre projeto, manufatura e controle metroldgico é

essencial para a confiabilidade estrutural e o desempenho global do veiculo.

Do mesmo modo, a andlise de custos exerce papel fundamental no desenvolvimento
estrutural de veiculos destinados a competicGes automobilisticas, visto que 0s recursos
disponiveis impdem restricdes diretas as solucdes de engenharia empregadas. Em diversas
modalidades, sdo estabelecidos limites financeiros (financial fair play) com o objetivo de
promover equilibrio competitivo entre as equipes e estimular a adogdo de solucdes técnicas
inovadoras dentro de orcamentos pré-determinados. De acordo com Park (2007), o processo de
engenharia econdmica tem como finalidade comparar alternativas de projeto sob critérios de
viabilidade financeira, assegurando que o desempenho obtido seja compativel com o
investimento realizado. Nesse contexto, a etapa de concepgdo estrutural deve integrar
simultaneamente critérios de custo, desempenho e manufaturabilidade, conforme reforcam
Slack, Chambers e Johnston (2010), constituindo um ponto de equilibrio entre a viabilidade

técnica e a sustentabilidade econémica do projeto.

Observa-se, na préatica da equipe CEFAST BAJA SAE, a auséncia de um processo
sistematizado capaz de integrar, de forma rastreavel, as etapas de projeto estrutural, manufatura,
soldagem, controle geomeétrico e analise de custos. Essa lacuna metodol6gica contribui para a
fragmentacdo das decisbes técnicas, 0 aumento da variabilidade construtiva e a dificuldade de
estabelecer comparacdes objetivas entre diferentes prot6tipos. Como consequéncia, limita-se o
aproveitamento dos aprendizados acumulados ao longo dos ciclos de desenvolvimento,

reduzindo a eficiéncia dos processos de melhoria continua e de gestdo do conhecimento.

Diante do exposto, o presente trabalho propde o desenvolvimento de uma metodologia de
projeto para o chassi tubular de veiculos do tipo Baja SAE, contemplando os aspectos de
seguranca e conforto do condutor, a selecdo de materiais, a relacdo entre rigidez estrutural e
comportamento dindmico da suspensdo, além das etapas de analise estrutural, manufatura,
soldagem e controle de qualidade. O estudo busca integrar todas as fases do processo de
concepcdo do chassi, desde o projeto conceitual até a validacdo experimental, visando
estabelecer um método capaz de fornecer resultados consistentes, reprodutiveis e aplicaveis ao

desenvolvimento de estruturas automotivas de alto desempenho.
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral

Desenvolver, implementar e avaliar uma metodologia integrada para o desenvolvimento

de um chassi tubular aplicado a veiculo off-road do tipo Baja, contemplando as etapas de

concepcdo geomeétrica, validacdo estrutural, selecdo de materiais, manufatura, soldagem,

controle de qualidade, analise de custos e acompanhamento do ciclo de vida, com apoio do

Sistema de Dimensionamento Integrado (SDI), visando aumentar a rastreabilidade, a

confiabilidade técnica e a eficiéncia do processo de desenvolvimento da estrutura.

2.2. Objetivos Especificos

Desenvolver e implementar um sistema de dimensionamento como ferramenta de apoio
a metodologia proposta, integrando dados de projeto, materiais, manufatura, soldagem,
custos, inspecdo e ciclo de vida em um ambiente Unico e rastreavel;

Desenvolver a geometria do chassi tubular em ambiente CAD e avaliar os materiais
estruturais com base nos critérios de equivaléncia do RATBSB, considerando
integracdo dos subsistemas, conformidade normativa, desempenho estrutural, redugédo
de massa e coeréncia entre a massa estimada e a estrutura manufaturada;

Identificar e aplicar referéncias normativas, regulamentares e antropométricas
adequadas a concepcdo e otimizacdo da geometria do chassi tubular, considerando os
requisitos de seguranca, ergonomia e desempenho aplicaveis ao veiculo Baja;
Desenvolver e validar o modelo estrutural da gaiola de prote¢do por meio do Método
dos Elementos Finitos (MEF), utilizando metodologia experimental previamente
consolidada em protétipos anteriores como referéncia para avaliacdo da rigidez
torcional e do comportamento dindmico preliminar do chassi;

Estabelecer, documentar e comparar procedimentos de manufatura, inspegéo e controle
de qualidade aplicados ao chassi tubular, avaliando tempos e custos em cenarios
convencionais, automatizados e hibridos;

Analisar as variacOes entre a geometria projetada e a geometria fabricada, utilizando
procedimentos de inspecao dimensional e controle geométrico aplicados a verificagao
dos pontos de ancoragem da suspenséo dianteira e traseira;

Avaliar o ciclo de vida operacional do protétipo, integrando registros de operacao,
falhas, indicadores de confiabilidade, agdes corretivas e custos de manutengao, de modo

a subsidiar a gestéo, a rastreabilidade e a documentacéo técnica da estrutura.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Definigdes Iniciais

As estruturas de protecdo veicular (roll cages) podem ser classificadas de acordo com sua
aplicacdo, material, geometria estrutural e rigidez global, variaveis diretamente relacionadas ao
tipo de veiculo e ao nivel de seguranca requerido durante sua vida Util. Essas caracteristicas
definem a capacidade da estrutura de manter a integridade do habitaculo, absorver energia de
impacto e proteger o condutor em situacfes de capotamento ou colisdo lateral. Segundo a
Federacdo Internacional de Automobilismo (FIA, 2023), a roll cage constitui “a principal
barreira estrutural responsavel por preservar o espaco de sobrevivéncia do ocupante durante

eventos de alta severidade”.

Milliken (1995) destaca que a geometria da gaiola exerce influéncia direta sobre a rigidez
torcional e a distribuicdo de esforgos no chassi, tornando o arranjo de tubos e a presenca de
reforcos diagonais fatores determinantes para o desempenho estrutural do veiculo. Adams
(1993) complementa que configuragfes bem projetadas contribuem para reduzir deformagdes
permanentes e melhorar o comportamento dindmico do conjunto, especialmente em veiculos

de competicéo.

No contexto de engenharia automotiva, destacam-se trés abordagens gerais de
classificacéo:

3.1.1. Classificacéo por aplicacéo

A classificacdo por aplicacdo relaciona o dimensionamento do chassi tubular e da roll
cage ao espectro de carregamentos (quase-estaticos, dinamicos e de impacto), as condicGes de
contorno impostas pelos subsistemas (suspensdo, trem de forca e pontos de ancoragem) e aos
mecanismos de falha esperados (escoamento, flambagem, fadiga e colapso progressivo).
Gillespie (1992) ressalta que as exigéncias estruturais variam conforme o ambiente operacional
e a severidade das excitacOes, o que condiciona a rigidez global, a distribuicdo de caminhos de
carga e os critérios de validacdo. Do ponto de vista dindmico, o chassi pode ser tratado como
um sistema de mdaltiplos graus de liberdade, cuja resposta depende de massa, rigidez e
amortecimento; a proximidade entre frequéncias naturais e frequéncias de excitacdo eleva
amplitudes vibratdrias e tensdes alternadas, com impacto direto na vida em fadiga (INMAN,
2014; RAO, 2017; MEIROVITCH, 2001). Sob a dtica da resisténcia dos materiais, as
solicitacfes sdo tipicamente combinadas (flex&o, torcdo, tragdo/compressao e cisalhamento),

devendo ser avaliadas com critérios consistentes de tensoes e estabilidade estrutural, sobretudo
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em membros tubulares esbeltos e regides com concentracdo de tensbes (BEER et al., 2015;
HIBBELER, 2017).

3.1.1.1. Competicéo off-road (Baja SAE, Rally, Ultra4)

Em competicOes off-road, a estrutura veicular € submetida a excitacfes severas e de

natureza predominantemente aleatoria, decorrentes da interagdo continua com o terreno

irregular — incluindo degraus, valas, pedras e eventos de salto. Essas condi¢des impoem

carregamentos com elevada taxa de variacdo temporal, aléem de eventos transitorios de

impacto, os quais exigem do chassi e da roll cage elevada capacidade de absorcdo e

redistribuicdo de energia, bem como estabilidade estrutural sob solicitacbes combinadas.

Capotamento e tombamento: predominam esforgos de compressao e flexdo nos
arcos e montantes da roll cage, tornando essencial a preservacdo do espaco de
sobrevivéncia do ocupante. A resisténcia a flambagem, tanto local quanto global, é
um requisito critico em membros tubulares esbeltos, devendo ser avaliada por
critérios de estabilidade estrutural que considerem imperfeicdes geométricas e
condicdes reais de contorno (HIBBELER, 2017; BEER et al., 2015).

Impacto lateral/obliquo: caracterizam-se por solicitagbes combinadas de
cisalhamento e flexdo, com elevada demanda por continuidade estrutural e
eficiéncia na transferéncia de cargas. A adocdo de triangulacdes adequadas é
fundamental para impedir mecanismos de colapso no plano lateral, enquanto a
definicdo clara de caminhos de carga contribui para a redugdo de concentragdes de
tensdo em nds estruturais e juntas soldadas, aumentando a confiabilidade da
estrutura (BEER et al., 2015).

Torcao global do chassi: a deformacdo angular do chassi (twist), induzida por
irregularidades do terreno e por carregamentos assimétricos nas rodas, impde a
necessidade de rigidez torcional suficiente para a manutencdo da geometria de
suspensdo, particularmente parametros como cambagem e convergéncia. Niveis
excessivos de twist caracterizam elevada compliance estrutural — medida inversa
da rigidez —, resultando em alteracfes indesejadas da resposta do veiculo a
comandos de direcdo e a variacbes de aderéncia, com impacto direto na
dirigibilidade e na previsibilidade dindmica (GILLESPIE, 1992).

Vibracbes e fadiga: o ambiente off-road apresenta um espectro amplo de

excitagdes, aumentando o risco de proximidade entre frequéncias naturais da
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estrutura e frequéncias de excitacdo, o que pode levar a ressonancia estrutural e a
amplificacdo de tensdes alternadas. A relagéo entre rigidez, propriedades dinamicas
e resposta vibratoria deve, portanto, ser considerada no projeto, de modo a reduzir
niveis de tensdo dindmica e retardar a nucleacdo e propagacéo de trincas por fadiga
(INMAN, 2014; RAO, 2017; MEIROVITCH, 2001). Do ponto de vista construtivo,
esse cenario impde atencdo especial a concentradores de tensdo — como entalhes,
terminacbes de corddes de solda e no6s com multiplos tubos —, bem como a
qualidade dos processos de fabricacdo, uma vez que a vida em fadiga é altamente
sensivel a detalhes geométricos e ao acabamento superficial (SHIGLEY; MISHKE;
BUDYNAS, 2016; NORTON, 2014; JUVINALL; MARSHEK, 2016).

De maneira geral, em aplicacbes off-road, o projeto do chassi e da roll cage é
governado pela combinacdo entre robustez a impactos, rigidez torcional adequada e
resisténcia a fadiga, apresentando forte dependéncia da geometria estrutural, da qualidade
das unides soldadas e do controle dimensional ao longo do processo de manufatura.

3.1.1.2. Competicdo on-road (Férmula, Turismo, GT)

Em competi¢des on-road, embora ocorram eventos de impacto localizados — como
contatos entre veiculos e a transposicéo de zebras —, o regime de carregamento tende a ser
mais repetitivo e bem definido, com predominéncia de aceleracGes laterais elevadas e
transferéncia de carga consistente ao longo do tempo. Nesse contexto, o desempenho
estrutural do chassi exerce influéncia direta sobre a resposta dindmica e a previsibilidade do
comportamento veicular. Destacam-se, a seguir, 0s principais aspectos associados a essa

aplicagéo:

« Rigidez torcional e plataforma dinamica: a rigidez do chassi controla a magnitude
das deformacdes estruturais induzidas pelas cargas transmitidas pela suspenséo.
Estruturas com elevada rigidez torcional reduzem variacdes indesejadas da
geometria de suspensdo, favorecendo a manutencdo de parametros cinematicos e
melhorando a resposta transitoria do veiculo em condi¢des como entrada de curva e
mudancas rapidas de direcdo. Como consequéncia, obtém-se maior previsibilidade
e eficiéncia dinamica (GILLESPIE, 1992).

e Interacdo com aerodinamica: Em categorias nas quais ha geracao significativa de
downforce (forca aerodindmica negativa), a rigidez global do chassi exerce
influéncia direta sobre a estabilidade da plataforma aerodindmica. DeformacGes

estruturais sob carga aerodinamica podem alterar parametros geométricos criticos,
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como a altura do veiculo em relagdo ao solo (ride height) e o angulo de inclinagéo
longitudinal (rake), resultando em variagcbes ndo intencionais da distribuicéo de
pressdo ao longo do assoalho, do difusor e dos dispositivos aerodindmicos.
Consequentemente, a carga aerodinamica efetiva e sua distribuicdo entre os eixos
podem ser modificadas, afetando a previsibilidade do comportamento dindmico e a
eficiéncia aerodindmica do veiculo. Assim, elevados niveis de downforce impdem
requisitos rigorosos de rigidez torcional e flexional, a fim de limitar a compliance
estrutural e assegurar a consisténcia da resposta aerodindmica ao longo das

diferentes condicdes de operagéo.

« Resposta vibratdria: o perfil das pistas impde excitacdes periddicas associadas, por
exemplo, a passagem sobre zebras, concentradas em faixas especificas de
frequéncia. Nesse cenério, o posicionamento adequado das frequéncias naturais da
estrutura e o nivel de amortecimento estrutural influenciam diretamente os niveis de
vibracdo, o conforto dindmico e a integridade estrutural ao longo dos ciclos de
corrida (INMAN, 2014; RAO, 2017).

« Dimensionamento por fadiga e confiabilidade: embora os niveis de choque sejam,
em geral, inferiores aos observados em aplicacbes off-road, o elevado nimero de
ciclos de carregamento torna o dimensionamento por fadiga um aspecto central do
projeto. Fatores como concentracdo de tensdes, qualidade das juntas soldadas e
definicdo adequada de fatores de seguranca sdo determinantes para a confiabilidade
estrutural ao longo da vida datil do veiculo (SHIGLEY; MISHKE; BUDYNAS,
2016; NORTON, 2014).

Em sintese, para aplicacfes on-road, prevalecem requisitos associados a elevada
rigidez torcional, ao controle da compliance estrutural e ao dimensionamento por fadiga sob
carregamentos repetitivos, de modo a garantir desempenho dindmico consistente,

confiabilidade e eficiéncia aerodinamica.

3.1.1.3. Uso recreativo e utilitario (UTVs, veiculos agricolas)

Em aplicacOes recreativas e utilitarias, o projeto estrutural tem como objetivos
centrais o atendimento aos requisitos minimos de seguranca regulamentar, a durabilidade
em servico e a facilidade de manutencéo, respeitando restricdes de custo e assegurando
robustez para operacdo prolongada em ambientes adversos. Nessas aplicacOes, as

solicitacBes estruturais tendem a apresentar menor severidade instantdnea quando



23

comparadas as categorias de competi¢cdo, porém ocorrem de forma continua ao longo da

vida util do veiculo. Nesse contexto, destacam-se 0s seguintes aspectos:

Carregamentos moderados e prolongados: a estrutura é submetida a ciclos de
carga de menor amplitude, porém repetitivos, associados a operacao continua em
terrenos irregulares e condi¢cbes ambientais severas. Tais condigdes tornam
relevantes os fendmenos de fadiga de longo prazo, desgaste e corrosdo, 0s quais
podem comprometer a integridade estrutural ao longo do tempo. Para componentes
submetidos a carregamentos variaveis, a confiabilidade estrutural depende
diretamente das tensdes alternadas, da qualidade do acabamento superficial e do
controle de defeitos introduzidos durante a fabricacdo (SHIGLEY; MISHKE;
BUDYNAS, 2016; JUVINALL; MARSHEK, 2016).

Eventos de capotamento de severidade variavel: embora menos frequentes e, em
geral, de menor energia quando comparados a aplicacbes competitivas, eventos de
capotamento podem ocorrer ao longo da vida util do veiculo. Nesses casos, a
estrutura deve assegurar a preservacdao minima do espaco do habitaculo, sendo
usualmente dimensionada com base em requisitos normativos especificos e
diretrizes internas de fabricantes, que consideram cenarios tipicos de uso e niveis

aceitaveis de deformagéo.

Vibragdo e conforto: em veiculos recreativos, além da integridade estrutural, 0s
niveis de vibracdo assumem relevancia sob a 6tica do conforto do operador e da
protecdo de componentes auxiliares. A resposta dindmica do sistema estrutura—
suspensdo deve, portanto, evitar a amplificacdo vibratéria em faixas criticas de
frequéncia, as quais podem acelerar processos de fadiga e comprometer a
confiabilidade do conjunto (INMAN, 2014; RAO, 2017).

Manufaturabilidade: aspectos relacionados a producdo exercem influéncia direta
sobre o projeto estrutural. Geometrias mais simples, com menor nimero de juntas e
maior repetibilidade dimensional, sdo frequentemente priorizadas com o objetivo de
reduzir variabilidade, facilitar inspe¢cbes e minimizar custos de fabricacdo e

manutengéo ao longo do ciclo de vida do produto (NORTON, 2014).

De modo geral, em aplicagdes recreativas e utilitarias, o projeto estrutural é

orientado pelo compromisso entre durabilidade, atendimento aos requisitos minimos de
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seguranca e viabilidade econdmica, com atencdo particular aos efeitos de fadiga de longo

prazo, as condi¢des ambientais agressivas e a robustez do processo de fabricacéo.

3.1.2. Classificacdo por material

A selecdo do material para a estrutura de um chassi tubular e de uma roll cage constitui
uma etapa critica do projeto, uma vez que influencia diretamente o comportamento estrutural,
a resposta dindmica, a capacidade de absor¢éo de energia, a resisténcia a fadiga e a viabilidade
de manufatura. Em aplicaces veiculares, particularmente em contextos competitivos, a escolha
do material deve considerar ndo apenas propriedades estaticas, como limite de escoamento e
resisténcia Gltima, mas também propriedades relacionadas a tenacidade, ductilidade,

soldabilidade e desempenho sob carregamentos dindmicos e ciclicos.

Do ponto de vista normativo, entidades como a FIA e a SAE Brasil, por meio do
Regulamento Administrativo e Técnico Baja SAE Brasil (RATBSB), enfatizam que a sele¢éo
do material deve assegurar comportamento ddctil, capacidade adequada de absor¢édo de energia
até a fratura e evitar modos de falha abruptos, especialmente em estruturas destinadas a protecao

do ocupante.

3.1.2.1. Acos carbono estruturais (SAE/AISI 1010-1045)

Os acos carbono estruturais de baixo e médio teor de carbono apresentam ampla
aplicacdo em estruturas veiculares devido a sua boa soldabilidade, custo reduzido e
comportamento previsivel sob carregamentos estéticos e dinamicos. Segundo Callister e
Rethwisch (2016), esses materiais apresentam microestruturas predominantemente
ferritico-perliticas, conferindo boa ductilidade e capacidade de deformacdo plastica antes

da fratura, caracteristica desejavel em estruturas de seguranca.

Sob a otica da resisténcia dos materiais, esses agos oferecem desempenho
satisfatorio quando submetidos a esforcos combinados de tracdo, flexdo e torcdo, desde que
adequadamente dimensionados (BEER et al., 2015; HIBBELER, 2017). Entretanto, suas
limitacbes em termos de relacdo resisténcia/massa e resisténcia a fadiga tornam seu uso
menos atrativo em aplica¢Ges nas quais a reducdo de massa € um requisito relevante, como

em veiculos de competig&o.

3.1.2.2. Acos de baixa liga de alta resisténcia (HSLA)
Os acos de baixa liga e alta resisténcia (ex.: AISI 4130 Cr—Mo, AISI 4140, Docol
R8, Docol 1200) constituem a classe de materiais mais empregada em roll cages e chassis

tubulares de competicdo. A adicdo controlada de elementos de liga, como cromo e



25

molibdénio, ou o uso de rotas avancadas de processamento termomecanico, resulta em
elevados limites de escoamento, boa tenacidade a fratura e melhor desempenho em fadiga,
mantendo niveis adequados de ductilidade (CHIAVERINI, 1986; ASM
INTERNATIONAL, 2015)

Do ponto de vista do projeto estrutural, esses materiais permitem a utilizacdo de
tubos com menores espessuras de parede, contribuindo para a reducdo de massa sem
comprometimento significativo da rigidez global, aspecto essencial para o controle da
resposta dinamica do veiculo (SHIGLEY; MISHKE; BUDYNAS, 2016; NORTON, 2014).
Além disso, a maior rigidez especifica influencia positivamente o posicionamento das
frequéncias naturais da estrutura, reduzindo a suscetibilidade a fendmenos de ressonancia
sob excitacdes tipicas do ambiente veicular (INMAN, 2014; RAO, 2017; MEIROVITCH,
2001).

Entretanto, a utilizacdo desses agos exige atencdo especial aos processos de
soldagem, uma vez que a presenca de elementos de liga pode aumentar a sensibilidade a
formacéo de microestruturas frageis na zona termicamente afetada, caso ndo sejam adotados
procedimentos adequados de controle térmico (DIETER, 1988; ASM INTERNATIONAL,
2015).

3.1.2.3.  Aluminio e ligas especiais

O uso de aluminio e de ligas especiais em estruturas veiculares é geralmente restrito
a categorias especificas, em funcdo de limitacdes normativas e de requisitos rigorosos de
projeto. Embora esses materiais apresentem baixa densidade e elevada rigidez especifica,
suas caracteristicas de menor mddulo de elasticidade, comportamento distinto em fadiga e
maior complexidade de soldagem imp&em desafios adicionais ao projeto estrutural
(ASHBY; JONES, 2019; CALLISTER; RETHWISCH, 2020).

Além disso, conforme destacado por Juvinall e Marshek (2016), materiais com
menor modulo de elasticidade podem demandar sec¢Oes estruturais maiores para atender aos
requisitos de rigidez, o que nem sempre resulta em ganhos efetivos de massa ou
desempenho. Em estruturas de seguranca, a previsibilidade do comportamento plastico e a
capacidade de absorgdo de energia tornam-se critérios tdo relevantes quanto a redugéo de

peso, justificando o predominio do uso de acos em roll cages.
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3.1.3. Classificacdo por geometria e rigidez

A geometria da roll cage esta diretamente relacionada a capacidade da estrutura de
resistir a carregamentos de impacto e capotamento, bem como a sua contribuicdo para a rigidez
torcional e flexional do veiculo. Em estruturas de protecéo, a configuracdo geomeétrica exerce
papel determinante na forma como os esforgos sdo redistribuidos ao longo dos membros
tubulares, influenciando tanto a capacidade de absorcdo de energia quanto a preservagéo do
espaco de sobrevivéncia do ocupante. Regulamentos técnicos e a literatura de dindmica veicular
e projeto estrutural ressaltam que o desempenho em eventos criticos depende fortemente da
geometria adotada e da continuidade dos caminhos de carga (FIA, 2023; MILLIKEN, 1995).

Milliken (1995) destaca que a rigidez de um chassi tubular é governada essencialmente
pela presenca e orientacdo das triangulac@es, pela continuidade estrutural entre planos distintos
e pela eficiéncia dos membros em resistir a esforcos de tracdo, compressdo e cisalhamento.
Dessa forma, diferentes configuragdes geométricas de roll cages apresentam comportamentos
distintos em termos de rigidez global, seguranca estrutural, resposta dinamica e viabilidade

construtiva.

A seguir, apresentam-se as principais configuracfes estruturais descritas na literatura

técnica.

3.1.3.1. Space frame tradicional

O space frame tradicional consiste em uma malha tridimensional de tubos
interligados por nds estruturais, caracterizada pela adocdo sistematica de triangulacGes
distribuidas em mdltiplos planos. Essa configuracdo reduz graus de liberdade indesejados,
limita deformagdes por flexdo e promove um aumento significativo da rigidez torcional
global da estrutura. A presenca de triangulagfes impede que o0 conjunto se comporte como
uma trelica plana, favorecendo a transmissdo eficiente dos esforgos e aumentando a

estabilidade estrutural em eventos de impacto e capotamento.

Segundo Milliken (1995), a triangulacdo constitui 0 meio mais eficaz para elevar a
rigidez torcional em estruturas do tipo space frame, uma vez que direciona os esforcos
predominantemente para tracdo e compressao axial, reduzindo a participagao de solicitagdes
por flexdo nos membros estruturais e, consequentemente, as deformagdes elasticas

associadas.

Essa configuracdo geométrica é amplamente empregada em protétipos off-road

(Baja SAE, Rally Cross e Ultrad), veiculos de competicdo baseados em chassis tubulares,
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bem como em estruturas artesanais ou de baixo volume de producdo que demandam elevada

rigidez estrutural e previsibilidade do comportamento mecanico.

3.1.3.2. Estruturas semi-espaciais (semi-space frame)

As estruturas semi-espaciais caracterizam-se pela integracdo sistematica de
elementos tubulares com painéis estruturais continuos, de modo que esses painéis passam a
atuar como componentes resistentes ao cisalhamento em porcdes relevantes do chassi.
Diferentemente dos space frames tubulares puros, nos quais a rigidez é predominantemente
garantida por triangulacéo, as estruturas semi-espaciais exploram a acdo conjunta de tubos

e superficies planas para elevar a rigidez global e reduzir deformac6es por flex&o e tor¢éo.

Essa abordagem resulta em um nivel de rigidez intermediario entre space frames
convencionais e estruturas monocoque, permitindo otimizar o comportamento estrutural
sem os elevados custos e a complexidade associados a monocoques integrais. Segundo
Adams (1993), a utilizacdo de painéis estruturais em conjunto com membros tubulares
possibilita ao projetista direcionar a rigidez conforme os caminhos de carga predominantes,

promovendo uma distribuicdo mais eficiente de material ao longo da estrutura.

As estruturas semi-espaciais sdo comumente empregadas em protdtipos leves,
veiculos com restricdes simultaneas de massa e custo e aplicacdes nas quais o controle da
rigidez global do chassi é desejavel, mantendo-se, contudo, processos construtivos

relativamente simples quando comparados a solu¢des monocoque.

3.1.3.3.  Estruturas monocogue com reforcos tubulares

Nessa configuracdo, a estrutura é constituida predominantemente por painéis
estruturais, metalicos ou compdsitos, complementados por reforcos tubulares localizados
em regides criticas, tais como pontos de ancoragem da suspensédo e arcos de protecdo. A
célula de sobrevivéncia (survival cell) assume papel central na absorcéo, redistribuicdo e
dissipacdo de energia durante eventos de impacto, assegurando a preservacdo do espaco

ocupado pelo piloto.

De acordo com a FIA (2023), estruturas do tipo monocoque apresentam elevada
rigidez especifica e capacidade superior de absor¢do de energia, enquanto os reforcos
tubulares garantem resisténcia local adequada em regides sujeitas a elevadas concentracdes
de tensdes, contribuindo para a integridade estrutural e para o atendimento aos requisitos de

seguranca.
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Essa configuracdo é amplamente empregada em monocoques de fibra de carbono,
veiculos de formula e estruturas hibridas homologadas conforme os regulamentos da FIA,
especialmente em categorias que demandam elevado desempenho estrutural e rigoroso

controle de massa.

3.1.3.4. X-frame, A-frame e configuragdes diagonais

Em estruturas tubulares automotivas, especialmente em aplicagfes off-road, séo
recorrentes variacGes geométricas destinadas ao reforco localizado do plano lateral e do
plano superior da roll cage. Essas configuracdes tém como objetivo principal o aumento da
rigidez estrutural em regides sujeitas a carregamentos combinados, bem como o bloqueio

de mecanismos de deformacdo indesejados.

a. X-frame — A configuracédo do tipo X-frame caracteriza-se pelo cruzamento de
diagonais, formando um arranjo em “X”. Esse tipo de refor¢o ¢ particularmente
eficiente em regiGes submetidas a carregamentos combinados de torcédo e
compresséo, uma vez que eleva a rigidez ao cisalhamento e reduz deformacdes
no plano reforcado. A distribuicdo simétrica das diagonais contribui para a
transferéncia equilibrada dos esforcos, aumentando a estabilidade estrutural.
Essa configuracdo geralmente é empregada nas laterais da roll cage, painéis
traseiros e regides associadas aos arcos principais.

b. Single-A e Double-A — As configuragdes em forma de “A”, simples (Single-A)
ou dupla (Double-A), sdo amplamente empregadas no reforco de arcos
posteriores e regides de transicao estrutural. De acordo com Gillespie (1992),
diagonais inclinadas que convergem para um Unico nd favorecem a
transferéncia eficiente de cargas ao longo da estrutura, reduzindo a ocorréncia
de solicitac@es por flexdo e a probabilidade de flambagem e colapso progressivo
dos membros tubulares.

c. Configuracdes triangulares localizadas — Triangulagdes localizadas, aplicadas
em pontos estruturalmente criticos, como juncdes entre membros e regides de
elevada concentracdo de tensdes, contribuem para a redugdo de deformagodes
excessivas e para 0 blogueio de mecanismos instaveis. Essas solucdes
geométricas aumentam a confiabilidade estrutural, especialmente em regides
sujeitas a impactos, vibracbes intensas e carregamentos ciclicos, sendo
amplamente adotadas em projetos que demandam robustez e seguranca

estrutural.
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3.1.3.5. Estruturas hibridas tubulares com chapas estruturais

As estruturas hibridas tubulares com chapas estruturais distinguem-se das semi-
espaciais por sua aplicacao localizada, voltada ao reforco de regides especificas do chassi
submetidas a elevadas solicitacbes mecanicas. Nessa configuracdo, chapas metalicas —
geralmente em ago ou aluminio — sdo incorporadas pontualmente ao chassi tubular na
forma de gussets, placas de reforco ou painéis curtos, atuando como elementos resistentes

ao cisalhamento e a flexdo local.

O objetivo principal dessa abordagem néo é alterar de forma significativa a rigidez
global do chassi, mas aumentar a rigidez local, reduzir concentragdes de tensao e melhorar
a transferéncia de esfor¢cos em nés estruturais criticos, como pontos de ancoragem da
suspensdo, bases de barras estabilizadoras e regides de fixacdo do habitaculo. Adams (1993)
ressalta que o uso estratégico de chapas estruturais permite ganhos expressivos de rigidez e
estabilidade estrutural com penalizagdo minima de massa, aspecto particularmente

relevante em veiculos de competicao.

Essa solucdo é amplamente adotada em reforcos de nds, interfaces estruturais
complexas e ancoragens criticas, sendo comum tanto em veiculos de competicdo quanto em
aplicacdes utilitrias modernas que demandam elevada robustez, confiabilidade estrutural e
durabilidade em servico.

3.1.4. Gaiola de protecdo — RATBSB BAJA SAE BRASIL
3.1.4.1. Classificacdo da geometria
De acordo com o disposto na Secdo B6.2 do Regulamento Administrativo e Técnico
do Baja SAE Brasil (RATBSB), para que um elemento tubular seja considerado parte
integrante da gaiola de protecdo (roll cage), este deve atender integralmente aos requisitos
estabelecidos na Secdo B6.2.2. Elementos que ndo se enquadram nessas exigéncias sao
desconsiderados quanto a sua contribuicdo estrutural para fins de conformidade e

seguranca.

Conforme definido na Segdo B6.2.2 e ilustrado na Figura 3.1, adota-se como
referéncia um chassi off-road do tipo space frame, fabricado em aco SAE 1018, no qual os
membros da gaiola sdo classificados em membros primarios (identificados em cinza),
responsaveis pela integridade estrutural e preservacdo do espaco de sobrevivéncia, e
membros secundarios (identificados em azul), destinados ao travamento, reforco local e

controle de deformacdes.
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Figura 3.1 — Membros e Pontos da Gaiola de Protecéo
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Fonte: RATBSB BAJA SAE BRASIL — Emenda 07 — Figuras B-20 e B-21

Os membros primarios da gaiola de protecdo sdo classificados de acordo com a
nomenclatura e se¢des normativas do RATBSB, sendo eles: RRH (Secdo B6.2.4); RHO
(Secéo B6.2.7); FBM (Secédo B6.2.13); ALC (Secédo B6.2.4.4); BLC (Secéo B6.2.4.4); FLC
(Secdo B6.2.8.2); CLC (Secdo B6.2.7.3); DLC (Secdo B6.2.12.2); LFS (Secdo B6.2.8);
SHC (Secédo B6.2.6); ASB, caso disposto longitudinalmente (B8.5.4.3); ESS, caso veiculo
4x4. (Secéo B6.2.15).

Os membros secundarios séo classificados como: LDB (Se¢do B6.2.5); SIM (Section
B6.2.12); FAB (Secdo B6.2.14); USM (Secdo B6.2.10); ASB, caso disposto
transversalmente. (Secdo B6.2.11); LFDB (Secdo B6.2.9); ILC (Secdo B6.2.8.3); RLC —
Rear Lateral Cross member. (Segéo B6.2.14.4.9).

Essa classificagdo normativa estabelece uma distingdo clara entre os elementos
responsaveis pela resisténcia primaria da estrutura e aqueles destinados ao reforco,
travamento e mitigacdo de deformacdes, sendo fundamental para a correta interpretacdo do
comportamento estrutural da gaiola de protecdo e para a conducdo das analises de

dimensionamento e validacédo previstas neste trabalho.

3.1.4.2. Travamentos parede corta-chamas

O arco principal traseiro (RRH), também denominado parede corta-chamas, consiste
em um plano estrutural formado por membros posicionados imediatamente atras do encosto
do piloto, conforme ilustrado na Figura 3.2. De acordo com o regulamento, o piloto e o
conjunto assento-cintos devem estar completamente posicionados a frente desse plano, de

modo a assegurar a integridade da célula de sobrevivéncia. As dimensdes dos membros
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estruturais, bem como o0s espacamentos entre eles, devem atender rigorosamente as

exigéncias estabelecidas na Secdo B6.2.4 do RATBSB.

Figura 3.2 — Membros do RRH
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Fonte: RATBSB BAJA SAE BRASIL — Emenda 07 — Figura B-22

Adicionalmente, o0 RRH deve ser provido de travamento diagonal, com a finalidade
de aumentar a rigidez do plano e evitar mecanismos de deformacédo por cisalhamento e
flambagem. Esse travamento, denominado LDB (Travamento diagonal lateral do arco
principal traseiro), deve se estender de um montante vertical do RRH ao outro, conforme
apresentado na Figura 3.3. As distancias entre intersecdes, bem como os éangulos
admissiveis entre os membros, séo definidos pela Secdo B6.2.5 do RATBSB, devendo ser

estritamente observados durante a fase de projeto.

Figura 3.3 — Configuracdes do travamento LDB

A B, B

BR
s127mm:|__ s127mm__l:

P
Hg H
2 20°
2> 20° ~
~
s127mm:|__ :I__S127mm
Ar AL

Fonte: RATBSB BAJA SAE BRASIL — Emenda 07 — Figura B-23



32

3.1.4.3. Travamentos assoalho

De acordo com a Sec¢do B6.2.9 do RATBSB, os membros laterais inferiores do chassi
(LFS) devem ser providos de travamento diagonal, com o objetivo de aumentar a rigidez
do plano do assoalho e evitar deformacdes excessivas sob carregamentos combinados. Esse
travamento, denominado LFDB, deve se estender de um membro LFS ao outro, conforme

as configuracOes admissiveis apresentadas na Figura 3.4.

Figura 3.4 — Configuractes do travamento LFDB
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Fonte: RATBSB BAJA SAE BRASIL — Emenda 07 — Figura B-25

De maneira complementar, o plano do assoalho é constituido também pelo membro
inferior ao assento (USM), conforme definido na Secdo B6.2.10, o qual deve ser
posicionado de modo a impedir que o piloto atravesse o plano formado pelos membros LFS
no caso de falha do conjunto assento—fixagdes. Adicionalmente, deve ser incorporado ao
plano dos membros LFS o membro de ancoragem do cinto antissubmarino (ASB), conforme
estabelecido na Secdo B6.2.11, destinado a fixacdo das tiras antissubmarinas do sistema de
seguranca. Na Figura 3.5 sdo ilustradas as configuracdes permitidas para a disposi¢do dos
membros USM e ASB

Figura 3.5 — Configurac@es aceitaveis para 0 USM e membro ASB
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Fonte: RATBSB BAJA SAE BRASIL - Emenda 07 — Figura B-26
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Conforme disposto na Secéo B6.2.15, em veiculos com tragdo nas quatro rodas, nos
quais o sistema de transmissao atravessa o interior do cockpit e inviabiliza a fixagéo direta
do assento ao plano do assoalho, 0 projeto deve contemplar uma elevacdo do assento,

denominada ESS, conforme exemplificado na Figura 3.6.

Figura 3.6 — Configuracéo do ESS

Fonte: RATBSB BAJA SAE BRASIL — Emenda 07 — Figura B-30

Em projetos que incorporam o ESS, conforme Segdo B6.2.10.5, 0 USM deve ser
conectado a estrutura do ESS. Alternativamente, nos casos em que algum membro do ESS
esteja posicionado diretamente abaixo do piloto, de modo que o gabarito apresentado na
Figura 3.7 tangencie o assento, com tolerancia de até 51 mm a frente desse ponto, a presenca

do USM torna-se opcional, conforme previsto pelo regulamento.

Figura 3.7 — Alturas dos membros SIM e RHO e posi¢do do ponto C

Inicio da curva 305 mm

N ——— RHO

|

.

1041 mm

SIM

2203 mm |
< 356 mm R10?mm

<8 B2

LFS

Fonte: RATBSB BAJA SAE BRASIL — Emenda 07 — Figura B-24
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3.1.4.4. Plano intermediério do cockpit

Os membros de impacto lateral (SIM) séo conectados longitudinalmente ao RRH,
definindo o ponto S, e devem se estender, no minimo, até uma posicéo a frente dos pés do
piloto quando este se encontra em postura normal de pilotagem. As extremidades frontais
dos SIM devem ser interligadas por um membro transversal lateral (DLC). A intersecéo
entre 0s membros SIM e o DLC define os pontos DR e DL, configurando um plano

intermediario do cockpit, conforme ilustrado na Figura 3.8.

De acordo com a Secdo B6.2.12.3 do RATBSB, os membros SIM devem ser
preferencialmente retilineos, sendo vedada qualquer curvatura que possa resultar em
colapso direcionado para o interior do habitaculo. Todavia, o regulamento admite a
utilizacdo de dobras estrategicamente posicionadas, desde que ndo comprometam a
integridade estrutural nem a seguranca do piloto. Essas dobras podem ser empregadas com
0 objetivo de otimizar a geometria do cockpit, possibilitando, por exemplo, 0 aumento do
volume interno na regiéo correspondente ao tronco e aos membros superiores, bem como a

adequacao do espaco destinado aos membros inferiores.

Figura 3.8 — Vista superior dos SIM e configuragdes aceitaveis e inaceitaveis

o, | p, ! D, ! D,
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Fonte: RATBSB BAJA SAE BRASIL - Emenda 07 — Figura B-27

Adicionalmente, a correta configuracdo geométrica dos SIM pode contribuir para a
reducdo das dimenses frontais do veiculo, favorecendo a diminuicdo de massa estrutural.
Embora aspectos aerodinamicos apresentem influéncia limitada no desempenho global dos
veiculos Baja SAE — em funcéo das baixas velocidades médias e das caracteristicas das
provas —, tais consideracGes podem ser incorporadas como critérios secundarios de projeto,

desde que respeitadas integralmente as exigéncias normativas e os requisitos de seguranca.



35

3.1.45. Travamentos lateral e traseiro

De acordo com o disposto na Secdo B6.2.14 do RATBSB, o veiculo deve incorporar
ao menos um dos dois sistemas de travamento previstos, destinados a garantir a integridade
estrutural da regido superior e traseira da gaiola de protecdo em eventos de carregamento

SEevero.

o Travamento dianteiro — Esse sistema tem como finalidade restringir os deslocamentos
longitudinal e vertical de ambos os pontos C, assegurando, de forma indireta, a
sustentacdo dos pontos B por meio dos membros RHO. O regulamento prevé duas
configuracdes admissiveis para esse tipo de travamento, apresentadas na Figura 3.9. As
condigBes geométricas, intersecdes, dimensdes minimas e angulos admissiveis sdo
estabelecidos na Secdo B6.2.14.3 do RATBSB.

Figura 3.9 — Configuracdes do travamento dianteiro
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Fonte: RATBSB BAJA SAE BRASIL — Emenda 07 — Figura B-28

o Travamento traseiro — Atua diretamente na restri¢cdo dos deslocamentos longitudinais
dos pontos B, sendo projetado para manter a integridade estrutural da gaiola no caso de
falha das juntas localizadas nos pontos C. As configuragfes permitidas para esse
sistema, bem como os requisitos geomeétricos e construtivos, estdo definidas na Secédo
B6.2.14.4 do RATBSB, conforme ilustrado na Figura 3.10.

Figura 3.10 — Configuracdes do travamento traseiro
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No contexto das competi¢cdes nacionais, observa-se a predominancia da adogdo do
travamento dianteiro como solucdo de projeto. Tal escolha é justificada pela maior
disponibilidade de referéncias técnicas e estudos aplicados que abordam essa configuracao,
bem como pela consolidacdo do conhecimento pratico acumulado pelas equipes ao longo

dos anos, o que contribui para maior previsibilidade construtiva e conformidade normativa.

3.1.4.6. Materiais e célculos de equivaléncia
De acordo com o disposto na Se¢do B6.3.3 do RATBSB, o material empregado nos

membros primarios da gaiola de protecdo deve atender a uma das seguintes especificacdes:

A. Tubo de aco de segéo circular, com didmetro externo de 25,4 mm (1 in) e
espessura de parede de 3,05 mm (0,120 in), contendo teor minimo de carbono
de 0,18% em sua composic¢do; ou

B. Perfil de ago, de secdo circular ou ndo circular, que apresente rigidez a flexdo e
resisténcia a flexdo superiores aquelas especificadas para o tubo definido no
item (A). Nesse caso, a espessura minima de parede deve ser igual ou superior
a 1,57 mm (0,062 in) e o teor de carbono deve ser igual ou superior a 0,18%,
independentemente do material e da geometria da secao transversal utilizada. A
rigidez e a resisténcia a flexdo devem ser calculadas em relacéo a linha neutra

da secdo, considerando-se os valores minimos admissiveis.

Para os membros secundarios, conforme estabelecido na Secdo B6.3.4 do RATBSB,
devem ser utilizados tubos com espessura minima de parede de 0,89 mm (0,035 in),
didametro externo ou menor dimensdo externa, no caso de perfis ndo circulares, maior ou

igual a 25,4 mm (1 in), e teor de carbono minimo de 0,18%.

Em conformidade com a Secdo B6.3.3.2, é permitida a substituicdo do material
especificado para os tubos primarios por materiais estruturalmente equivalentes, desde que
sejam apresentados célculos comprobatérios de rigidez suficiente (Secdo B6.3.3.2.5) e
resisténcia a flexdo (Secdo B6.3.3.2.6), demonstrando o atendimento integral as restricbes
estabelecidas pelo regulamento. Todos os calculos devem ser realizados em unidades do
Sistema Internacional (SI) e apresentados com trés algarismos significativos para os valores

nominais das dimensdes dos tubos, conforme especificado nas respectivas notas fiscais.

Adicionalmente, devem ser fornecidos certificados de material ou laudos laboratoriais
que comprovem quantitativamente o teor de carbono, bem como uma tensdo limite de

escoamento superior ao valor de referéncia definido na Se¢do B6.3.3.2.7, correspondente
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ao aco SAE 1018, com tensdo de escoamento minima Sy = 370 MPa, a qual deve ser

devidamente comprovada por documentacao técnica idonea.

3.2. Carater Ergonémico

A analise ergondmica constitui um elemento fundamental no desenvolvimento de
chassis tubulares automotivos, uma vez que a geometria da estrutura influencia diretamente a
postura do condutor, 0 acesso aos comandos, a visibilidade, a seguranga passiva e o conforto
durante a operacdo do veiculo. Em aplicacGes de competi¢do, como no Baja SAE, embora o
desempenho estrutural e a reducdo de massa sejam requisitos prioritarios, a ergonomia do
cockpit ndo pode ser negligenciada, pois esta diretamente associada a eficiéncia operacional, a
fadiga do piloto e a seguranca em situacdes criticas.

De acordo com Adams (1993), o chassi deve ser projetado de modo a acomodar o
condutor em uma posicao funcional e segura, assegurando alinhamento adequado entre volante,
pedais e assento, sem comprometer a integridade estrutural da gaiola de protecdo. O autor
ressalta que decisdes geométricas tomadas nas fases iniciais do projeto exercem influéncia
direta sobre a dirigibilidade e sobre a capacidade do piloto de manter o controle do veiculo em

condicdes severas de operacao.

Sob a perspectiva da engenharia automotiva, Reimpell, Stoll e Betzler (2001) destacam
que a ergonomia veicular esta intrinsecamente relacionada a arquitetura do chassi, uma vez que
esta define os limites fisicos do habitaculo e condiciona a disposicéo dos sistemas de comando,
retencdo e protecdo do ocupante. Em estruturas tubulares, essa relacdo torna-se ainda mais

critica, visto que os proprios membros estruturais delimitam o volume disponivel para o piloto.

Nesse sentido, a disposicdo dos cintos de seguranca, do assento e dos pontos de
ancoragem deve atender simultaneamente a critérios ergonémicos e normativos, assegurando
que as forcas geradas em desaceleracBes bruscas sejam corretamente transmitidas ao corpo do
piloto. Reimpell, Stoll e Betzler (2001) enfatizam que a ergonomia ndo deve ser tratada como
um aspecto isolado, mas como parte integrante do sistema de seguranca veicular, em estreita

relagdo com a arquitetura estrutural do chassi.

Adicionalmente, em aplicagdes off-road, o condutor esta sujeito a niveis elevados de
vibracdo e a impactos repetitivos, o que intensifica a importancia do correto dimensionamento
ergondmico. Uma postura inadequada ou um espaco interno mal dimensionado pode amplificar
a percepcéo das vibragdes, acelerar a fadiga muscular e comprometer o desempenho em provas

de longa duragéo.
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Dessa forma, o projeto ergondmico do chassi tubular deve buscar minimizar restrigoes
excessivas a0 movimento natural do corpo, a0 mesmo tempo em que assegura contencao
adequada por meio do assento e dos sistemas de retencao. A integracdo entre ergonomia, rigidez
estrutural e posicionamento da suspensdo mostra-se essencial para garantir conforto relativo,

previsibilidade de conducéo e controle eficiente do veiculo em terrenos irregulares.

3.2.1. Antropometria e defini¢ao do envelope do piloto

A andlise ergonémica de um chassi tubular deve ser fundamentada em dados
antropomeétricos representativos da populacdo-alvo, de modo a assegurar que 0 cockpit seja
compativel com uma ampla faixa de usuarios. Normas e literaturas antropométricas
estabelecem dimensdes corporais estatisticas, usualmente expressas por percentis, que servem

de base para o dimensionamento do espaco interno do veiculo.

No contexto da engenharia automotiva, destacam-se normas internacionais amplamente
empregadas na definicdo do espaco interno do veiculo, da posicdo de pilotagem e da interacdo
homem-—maquina. Entre essas normas, a SAE J1100 — Motor Vehicle Dimensions estabelece
critérios para a definicao das dimens@es internas do veiculo, incluindo referéncias geométricas
associadas ao posicionamento do assento, do volante, dos pedais e dos comandos. A norma
define pontos e planos de referéncia, como o ponto de referéncia do assento (Seating Reference
Point - SRP), que servem de base para o dimensionamento do cockpit e para a avaliacdo da
postura do condutor em relacéo a estrutura do chassi.

Complementarmente, normas internacionais de ergonomia e antropometria, como a 1SO
7250 (Dimensdes béasicas do corpo humano para projeto tecnoldgico), a ISO 15535 (Requisitos
para bases de dados antropométricos) e a DIN 33402 (Antropometria), fornecem dados
estatisticos de dimensdes corporais organizados por percentis. Esses dados permitem projetar o
habitaculo de modo a acomodar uma faixa representativa de usuérios, reduzindo riscos de

interferéncia entre o corpo do piloto e 0s membros estruturais da gaiola de protecéo.

No ambito nacional, normas da ABNT, alinhadas as diretrizes da 1SO, reforcam a
necessidade de considerar fatores antropométricos e ergonémicos no projeto de sistemas
mecanicos e veiculos, sobretudo quando hé interacdo direta e continua entre o operador e a

estrutura.

De acordo com a Secdo B1.3 do Regulamento Administrativo e Técnico do Baja SAE
Brasil (RATBSB), o projeto do veiculo deve ser intencionalmente concebido para acomodar

condutores pertencentes a uma ampla faixa antropométrica da populacdo, compreendendo
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desde o percentil masculino 99%, correspondente a individuos com aproximadamente 1,90 m
de estatura e 109 kg de massa corporal, até o percentil feminino 1%, com cerca de 1,45 m de
estatura e 42 kg de massa corporal. Os percentis de referéncia adotados pelo regulamento sédo
definidos conforme a ABNT NBR 6068, que estabelece critérios estatisticos para a

representacdo dimensional da populagdo humana.

Nesse contexto, o projeto ergondmico do chassi tubular deve assegurar que o condutor
de maior porte seja capaz de se acomodar no cockpit em posi¢cdo de conducdo funcional e
confortavel, atendendo integralmente aos requisitos de segurancga impostos pelo regulamento,
incluindo o uso simultdneo de todos os equipamentos obrigatorios e o respeito as distancias
minimas em relacdo aos membros da gaiola de protegdo. De modo analogo, o condutor de
menor porte deve ser capaz de alcancar e acionar confortavelmente todos os comandos do

veiculo.

3.2.2. Avaliagéo de conforto

A postura adotada pelo piloto influencia diretamente o nivel de conforto, a capacidade
de controle do veiculo e a resposta a estimulos dindmicos. Em veiculos off-road, é desejavel
uma postura que proporcione apoio lombar adequado, distribuicdo equilibrada das cargas no
assento e posicionamento dos membros inferiores que permita atuacdo eficiente nos pedais,

mesmo sob condicdes de vibragcdo e impacto.

Adams (1993) destaca que a inclinagdo do assento, a altura relativa do volante e a
posicdo dos pedais devem ser projetadas de forma integrada ao chassi, evitando posturas
extremas que aumentem a fadiga muscular ou reduzam a precisdo dos comandos. Em estruturas
tubulares, a posicdo desses elementos é frequentemente condicionada pela geometria dos arcos,
montantes e travamentos, reforcando a necessidade de integracdo entre analise ergondmica e

projeto estrutural.

A avaliacdo do conforto e da postura do piloto pode ser realizada por meio do método
RULA (Rapid Upper Limb Assessment — Avaliagdo Rapida dos Membros Superiores),
amplamente empregado na anélise ergondmica para estimar o nivel de esfor¢o postural e o risco
potencial de desconforto ou lesdes musculoesqueléticas. Embora o método tenha sido
originalmente desenvolvido com foco predominante nos membros superiores, sua aplicacéo
contempla tambeém a avaliacdo do tronco, do pescoco e dos membros inferiores, os quais atuam

como fatores de ajuste na pontuacao final e permitem uma apreciagédo global da postura adotada.
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No contexto do chassi tubular, o método RULA apresenta carater qualitativo e
complementar, possibilitando a analise da postura do piloto a partir da posi¢éo relativa do
assento, do volante e dos pedais. Essa abordagem permite identificar angulos articulares
desfavoraveis, assimetrias posturais e configuragdes que possam resultar em sobrecargas
localizadas durante a condugédo. Apesar de sua origem em ambientes industriais, a literatura
reconhece a aplicabilidade do método em avaliacBes preliminares de postos de trabalho
sentados, especialmente quando associados a condi¢cfes de vibracdo e esforgos repetitivos,

como ocorre em veiculos de competicdo off-road.

A integracdo do método RULA ao projeto ergondmico do chassi tubular, em conjunto
com normas de dimensionamento veicular e dados antropométricos, possibilita ajustes finos na
geometria do cockpit, tais como a inclinacdo do encosto do assento, a altura e o recuo do volante
e 0 posicionamento dos pedais. Dessa forma, 0 método contribui para a reducdo da fadiga do
piloto e para a melhoria da eficiéncia operacional, sem substituir andlises geométricas
normativas, mas atuando como ferramenta de suporte a tomada de decisdo no processo de

projeto.

3.3. Analise estrutural aplicada a chassis tubulares

Em veiculos de competicdo, o chassi e, em particular, a gaiola de protecdo, devem
atender simultaneamente a requisitos de seguranca, rigidez estrutural e massa reduzida, uma
vez que o desempenho dindmico depende diretamente do controle das deformagdes estruturais
sob os carregamentos impostos pela suspensdo, pelo trem de forca e pelas excitacGes
provenientes do terreno. A literatura especializada em chassi automotivo destaca que a rigidez
global da estrutura influencia o alinhamento relativo dos pontos de ancoragem da suspensao, a
repetibilidade da geometria e a previsibilidade da resposta do veiculo, especialmente em
regimes de aceleracdo lateral e em manobras transitérias (ADAMS, 1993; REIMPPELL,;
STOLL; BETZLER, 2001).

No contexto off-road, o espectro de carregamentos caracteriza-se por elevada
variabilidade e severidade, incluindo impactos e solicitacfes assimétricas, o que reforca a
necessidade de avaliar ndo apenas a resisténcia estatica, mas também efeitos associados a
flex&o, torcdo, vibracdo e fadiga. A integracdo entre rigidez estrutural e comportamento
dindmico é amplamente discutida na literatura de dinamica veicular, na qual a compliance
estrutural pode alterar a distribuicdo de transferéncia lateral de carga e influenciar a capacidade
de controle do veiculo (GILLESPIE, 1992; WONG, 2008; MILLIKEN, 1995).
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Do ponto de vista mecénico, a andlise estrutural fundamenta-se nos principios da
resisténcia dos materiais, abrangendo a avaliagdo de tensdes normais e cisalhantes,
deformacdes, estabilidade elastica e concentracdo de tensdes em descontinuidades geométricas
e regides de unido, como ndés estruturais e juntas soldadas (BEER et al., 2015; HIBBELER,
2017). Em estruturas tubulares, a rigidez e a resisténcia sdo fortemente condicionadas pela
geometria — incluindo comprimentos livres, triangulacdes e continuidade dos caminhos de
carga — tornando indispensavel o uso de ferramentas numéricas capazes de representar
adequadamente o acoplamento entre membros e as condi¢des de contorno do sistema
(SHIGLEY; MISHKE; BUDYNAS, 2016; NORTON, 2014).

3.3.1. Método dos elementos finitos na validacéo estrutural

O Meétodo dos Elementos Finitos (MEF) constitui uma das abordagens mais
consolidadas para a avaliacdo numeérica de estruturas complexas, permitindo aproximar o
comportamento continuo de sélidos por meio da discretizacdo do dominio em um conjunto
finito de elementos interligados por nds. A formulagdo do método fundamenta-se nas equacgdes
de equilibrio estatico ou dinamico, nas relacGes constitutivas dos materiais e nas condi¢coes de
compatibilidade cinematica, resultando em um sistema algébrico que fornece deslocamentos
nodais e, por derivacdo, campos de deformacdes e tensdes ao longo do dominio analisado
(ZIENKIEWICZ; TAYLOR, 2013; BATHE, 1996).

Em aplicagdes automotivas, o MEF é amplamente empregado para a estimativa da
rigidez torcional, da distribui¢do de tensbes, dos modos de deformacéo e da identificacdo de
regibes criticas associadas a concentracfes de tensdo. A confiabilidade das previsdes obtidas
esta diretamente relacionada as decisdes de modelagem adotadas, incluindo a selecdo do tipo
de elemento (viga, casca ou s6lido), a estratégia de discretizacdo da malha, a defini¢do adequada
das propriedades dos materiais, a representacdo de contatos e, sobretudo, a correta modelagem
das condicdes de contorno e dos carregamentos aplicados (COOK et al., 2002; LOGAN, 2016).

No caso de chassis tubulares, é recorrente a utilizacdo de elementos de viga ou casca, 0s
quais permitem representar de forma eficiente o comportamento global da estrutura com
reduzido custo computacional, desde que a geometria, as se¢des transversais e as restricdes de
ligacdo sejam capazes de reproduzir adequadamente a transferéncia de esfor¢os nos nés
estruturais. Em analises de rigidez, a comparacédo entre diferentes configuracbes geométricas
pode ser realizada por meio de métricas como a rigidez torcional (N-m/°), definida pela razdo
entre 0 momento aplicado e a rotagcdo angular resultante obtida no modelo, possibilitando a

identificacdo de caminhos de carga dominantes e de mecanismos globais de deformacéo.
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Ressalta-se, contudo, que a validade dos resultados depende da verificacdo da sensibilidade da
resposta & malha e da coeréncia fisica das hipdteses de modelagem adotadas, conforme
amplamente discutido na literatura classica do método (BATHE, 1996; COOK et al., 2002).

3.3.2. Resposta dinamica, vibracdes e implicagdes estruturais

Além da resisténcia e rigidez estatica, estruturas veiculares estdo sujeitas a excitacoes
dindmicas provenientes do terreno e da operagdo, de modo que a resposta vibratoria pode
amplificar tensdes e acelerar mecanismos de dano. A teoria de vibracdes destaca que a
proximidade entre frequéncias de excitacdo e frequéncias naturais pode induzir ressonancia,
elevando deslocamentos e tens@es alternadas, o que se torna critico em estruturas tubulares com
multiplos modos globais e locais (INMAN, 2014; RAO, 2017; MEIROVITCH, 2001).

Assim, a avaliacdo estrutural pode incluir, quando pertinente, analises modais e
consideracBes de amortecimento estrutural, visando afastar frequéncias naturais de faixas de
excitacdo predominantes e reduzir a probabilidade de amplificacdo dinamica. Em projetos
automotivos, esses aspectos se conectam diretamente ao desempenho e a confiabilidade, pois
deformacdes estruturais influenciam também a consisténcia da geometria de suspenséo e,
consequentemente, a resposta dindmica do veiculo (GILLESPIE, 1992; MILLIKEN, 1995).

3.3.3. Analises estruturais aplicadas a protoétipos Baja SAE

A validacdo estrutural de um chassi tubular destinado a veiculos off-road do tipo Baja
SAE requer uma abordagem integrada, capaz de avaliar ndo apenas a rigidez global da estrutura,
mas também sua resisténcia, estabilidade e comportamento dindmico sob as diversas condi¢6es
de carregamento impostas durante a operacdo. A literatura de engenharia automotiva e de
projeto estrutural enfatiza que nenhuma andlise isolada é suficiente para caracterizar
adequadamente o desempenho estrutural de um chassi, sendo necessaria a combinacdo de
diferentes métodos de avaliacdo numérica e experimental (ADAMS, 1993; REIMPPELL,;
STOLL; BETZLER, 2001).

Nesse contexto, as principais analises estruturais aplicaveis ao desenvolvimento e

validacao de chassis tubulares séo apresentadas a seguir.

3.3.3.1. Rigidez torcional (Torsional stiffness)

Arigidez torcional do chassi é definida como a razdo entre 0 momento torsor aplicado
a estrutura e a rotacdo angular resultante entre duas se¢des de referéncia, sendo usualmente
expressa em N -m/°. Essa propriedade € considerada um dos principais parametros

estruturais em veiculos de competicdo, pois a deformabilidade do chassi pode introduzir
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compliance estrutural adicional ao sistema veiculo—suspensdo, afetando a previsibilidade
da resposta dinamica e a transferéncia lateral de carga (GILLESPIE, 1992; MILLIKEN,
1995).

Na avaliacdo numérica por meio do Método dos Elementos Finitos (MEF), a rigidez
torcional é comumente determinada pela aplicacdo de um binéario de forgas nos flanges
dianteiros do chassi, mantendo-se a extremidade traseira rigidamente fixada. Para isolar a
resposta estrutural, os elementos elasticos da suspensédo sdo frequentemente representados
como barras rigidas. A rotacdo angular é obtida a partir dos deslocamentos verticais
relativos em pontos simétricos do eixo de aplica¢do da carga, permitindo o calculo direto
da rigidez torcional pela razéo entre 0 momento aplicado e a rotacdo resultante (COOK et
al., 2002; LOGAN, 2016). Esse procedimento apresenta boa eficiéncia computacional e

adequada representacdo do comportamento global da estrutura.

O procedimento experimental de determinacgéo da rigidez torcional busca reproduzir
as mesmas condicdes impostas no modelo numeérico, aplicando-se um binario conhecido na
extremidade dianteira do chassi e restringindo-se a extremidade oposta. A rotacdo é obtida
por medicdes de deslocamento em pontos simétricos, utilizando instrumentos de medicédo
linear ou sistemas Opticos, sendo posteriormente convertida em angulo por relacGes
geométricas. Sampo et al. (2010) demonstram que a adocao desse método permite elevada
correlacdo entre resultados numéricos e experimentais, com diferencas da ordem de poucos

pontos percentuais quando as condi¢bes de contorno sdo adequadamente representadas.

A validacdo do modelo numérico é realizada pela comparacéo direta entre os valores
de rigidez torcional obtidos experimentalmente e numericamente. De acordo com Sampo et
al. (2010), diferencas inferiores a 5% indicam boa representatividade do modelo. Além
disso, a interpretacdo do valor obtido deve considerar a relacdo entre a rigidez torcional do
chassi e a rigidez de rolagem da suspensao, parametro amplamente discutido por Deakin et
al. (2000). Segundo esses autores, relagdes superiores a 10:1 indicam que a deformagéo do
chassi exerce influéncia limitada sobre a transferéncia lateral de carga, garantindo que 0s

ajustes de suspensdo sejam dominantes no controle do balango dindmico do veiculo.

3.3.3.2.  Anélise modal

A anélise modal tem como objetivo determinar as frequéncias naturais e 0s modos de
vibracdo de uma estrutura, os quais descrevem a forma como esta tende a vibrar quando
submetida a excita¢des dindmicas. Em termos teoricos, a analise modal baseia-se na solugao

do problema de autovalores do sistema estrutural, obtido a partir das matrizes de massa e
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rigidez, permitindo identificar os modos préprios e suas respectivas frequéncias naturais
(MEIROVITCH, 2001; INMAN, 2014). Esses parametros sdo fundamentais para a

avaliacdo da resposta dindmica e para a prevencdo de fendmenos de ressonancia.

e Analise modal de corpo livre (Free-free modal analysis)

Na analise modal de corpo livre, a estrutura é avaliada sem a imposicdo de
quaisquer vinculos ou restricdes externas, representando uma condicéo idealizada em
que o corpo ndo esta conectado a apoios, massas concentradas ou interfaces estruturais.
Nessas condicOes, 0 sistema apresenta seis modos de corpo rigido com frequéncia nula
(ou numericamente préxima de zero), correspondentes a trés modos de translacao e trés
modos de rotacdo. Esses modos nao estao associados a deformac6es estruturais, mas ao
movimento global do corpo no espaco (BATHE, 1996; ZIENKIEWICZ; TAYLOR,
2013).

A partir do sétimo modo, passam a ser observados os modos deformacionais,
relacionados a flexdo, torcdo e combinacGes desses mecanismos. A analise modal de
corpo livre é amplamente utilizada como uma etapa de verificacdo do modelo numérico,
permitindo identificar inconsisténcias de conectividade, problemas de contato, falhas de
malha ou instabilidades numéricas. Por essa razdo, a literatura recomenda sua aplicacdo
preliminar antes da realizacdo de andlises estruturais ou dindmicas mais complexas
(COOK et al., 2002; LOGAN, 2016).

e Analise modal com vinculac6es (Constrained modal analysis)

Na andlise modal com vincula¢cdes, o0 modelo passa a incorporar condi¢des de
contorno representativas da aplicacéo real, tais como restricdes nos pontos de fixacéo
da suspensdo, apoios estruturais e massas concentradas associadas ao piloto, motor e
demais componentes. Nessa configuracdo, os modos de corpo rigido deixam de existir,
e as primeiras frequéncias naturais passam a representar diretamente modos
deformacionais da estrutura (INMAN, 2014; RAO, 2017).

Esse tipo de analise permite uma aproximacdo mais fiel do comportamento
dindmico do chassi em operacdo, sendo especialmente relevante para identificar
possiveis coincidéncias entre frequéncias naturais e frequéncias de excita¢do oriundas
do terreno, do sistema de suspensdo ou do conjunto motopropulsor. A correta

representacdo das vinculagdes € essencial para garantir a validade dos resultados, uma



45

vez que pequenas variagoes nas condi¢Oes de contorno podem alterar significativamente
0s modos e frequéncias obtidos (BATHE, 1996).

No caso de chassis tubulares de veiculos off-road, a analise modal permite identificar
modos globais de flexdo e torcdo, bem como avaliar a separacdo entre as frequéncias
naturais da estrutura e o espectro tipico de excita¢cdes impostas pelo terreno. Estruturas com
frequéncias naturais excessivamente baixas tendem a apresentar maiores amplitudes
vibratdrias, elevando tensGes alternadas e reduzindo a vida em fadiga (INMAN, 2014;
MEIROVITCH, 2001).

A comparag&o entre os resultados da anélise modal de corpo livre e da analise modal
com vinculacdes fornece subsidios importantes para o processo de projeto, permitindo
avaliar a coeréncia do modelo numérico e a influéncia das condicdes reais de aplicacdo
sobre o comportamento dindmico do chassi. Cabe ao projetista interpretar a relevancia dos
modos identificados, considerando as faixas de frequéncia associadas a operacéo do veiculo
e os critérios de desempenho estrutural e confiabilidade definidos para o projeto (RAO,
2017; SHIGLEY; MISHKE; BUDYNAS, 2016).

3.3.3.3. Andlise estatica linear (analise de resisténcia)

A andlise estética linear tem como objetivo avaliar o estado de tensdes e deformacoes
desenvolvido em uma estrutura quando submetida a carregamentos representativos das
condic@es de servigo, assumindo comportamento elastico linear dos materiais e pequenas
deformacdes geométricas. Nessa abordagem, estabelece-se uma relacdo linear entre tensdes
e deformac6es, descrita pelas leis constitutivas do material, permitindo a aplicacédo direta
dos principios da resisténcia dos materiais para a verificacdo estrutural (BEER et al., 2015;
HIBBELER, 2017).

Essa analise possibilita a determinacdo dos campos de tensfes normais e cisalhantes,
bem como dos deslocamentos globais e locais da estrutura, fornecendo subsidios para
verificar se as tensdes maximas permanecem inferiores ao limite de escoamento do material
adotado e se os niveis de deformacdo atendem aos critérios de seguranga, funcionalidade e
integridade estrutural estabelecidos no projeto. Além disso, a avaliacdo dos deslocamentos
é fundamental para assegurar a compatibilidade geométrica entre componentes, evitando
interferéncias, desalinhamentos e perdas de desempenho associadas a deformabilidade

excessiva da estrutura.
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Em veiculos Baja SAE, a andlise estatica linear assume papel central na avaliagdo de
regides estruturalmente criticas, tais como nos estruturais, pontos de ancoragem da
suspensdo, interfaces de soldagem e membros primarios da gaiola de protecdo. Essas
regibes concentram esforcos significativos devido a combinacdo de carregamentos
verticais, laterais e longitudinais impostos durante a operacdo off-road, sendo
particularmente suscetiveis a concentragcdes de tensdo decorrentes de descontinuidades

geométricas e variacOes de rigidez local.

A literatura de projeto de maquinas e estruturas mecanicas ressalta que a analise de
tensGes constitui etapa indispensavel para o dimensionamento adequado dos componentes
estruturais, permitindo a definicdo de fatores de seguranga compativeis com a severidade e
a variabilidade dos carregamentos aplicados. Em aplicagdes sujeitas a incertezas elevadas,
como no caso do Baja SAE, a adoc¢do de fatores de segurancga coerentes contribui para
mitigar riscos associados a variacbes de fabricacdo, imperfeicbes geométricas e
simplificacBes inerentes ao modelo numérico (SHIGLEY; MISHKE; BUDYNAS, 2016).

Embora a analise estatica linear ndo represente explicitamente fenémenos ndo
lineares, como plastificacdo ou grandes deslocamentos, ela fornece uma base consistente
para a identificacdo de regibes criticas e para a comparacao entre diferentes configuragdes
geomeétricas, sendo amplamente empregada como etapa inicial no processo de validacao
estrutural de chassis tubulares.

3.3.3.4. Andlise de flambagem (instabilidade estrutural)

A andlise de flambagem é empregada para avaliar a estabilidade elastica de membros
estruturais submetidos predominantemente a esfor¢cos de compressdo ou a estados
combinados de flexo-compressao, nos quais pequenas imperfeicdes geométricas ou desvios
de alinhamento podem conduzir a perdas abruptas de capacidade resistente. Diferentemente
das anélises baseadas apenas em critérios de resisténcia do material, a flambagem esta
associada a um fenémeno de instabilidade, no qual a estrutura pode entrar em colapso
mesmo quando as tensdes permanecem abaixo do limite de escoamento (BEER et al., 2015;
HIBBELER, 2017).

Estruturas tubulares, como as gaiolas de protecdo de veiculos off-road, apresentam
elevada razéo de esbeltez, caracteristica que as torna particularmente suscetiveis a esse tipo
de instabilidade. Além disso, imperfeicbes geométricas inerentes aos processos de

fabricacdo, como variagGes dimensionais, ovalizagdo dos tubos e desalinhamentos em
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juntas soldadas, reduzem a carga critica tedrica e reforcam a necessidade de avaliagdes
especificas de flambagem no processo de projeto (HIBBELER, 2017).

No contexto de veiculos Baja SAE, situacfes como capotamentos, impactos verticais
e carregamentos assimétricos impostos pelo terreno podem gerar esforcos compressivos
significativos nos arcos principais, montantes e membros longitudinais da gaiola de
protecdo. Nesses cendrios, a analise de flambagem constitui um complemento fundamental
a analise estatica linear, permitindo avaliar a estabilidade dos membros estruturais sob
condicdes criticas de carregamento e identificar possiveis mecanismos de colapso por

instabilidade global ou local.

A determinacdo das cargas criticas de flambagem, seja por formulaces analiticas
simplificadas ou por meio de analises numéricas via Método dos Elementos Finitos, fornece
subsidios importantes para a defini¢cdo de margens de seguranca adicionais e para a tomada
de decisOes de projeto relacionadas a selecdo de se¢des transversais, comprimentos livres
entre nos, disposicdo geométrica dos membros e estratégias de triangulagdo. Conforme
destacado na literatura de projeto de componentes mecanicos, a consideracdo adequada dos
fendmenos de instabilidade contribui de forma decisiva para 0 aumento da robustez e da
confiabilidade estrutural de sistemas submetidos a carregamentos severos e imprevisiveis,
como € o caso de veiculos Baja SAE (JUVINALL; MARSHEK, 2016).

3.3.3.5. Andlise de fadiga

A analise de fadiga tem como objetivo avaliar a vida atil da estrutura quando
submetida a carregamentos ciclicos ou variaveis no tempo, tipicos de aplicac@es off-road.
Diferentemente das analises baseadas em carregamentos estaticos, a fadiga esta associada a
nucleacdo e a propagacao progressiva de trincas sob niveis de tensdo inferiores ao limite de
escoamento do material, podendo culminar em falhas abruptas apds um determinado
namero de ciclos (SHIGLEY; MISHKE; BUDYNAS, 2016).

No contexto do Baja SAE, o espectro de excitacdes € caracterizado por irregularidades
do terreno, impactos repetitivos, vibracdo continua e variacfes rapidas de carga impostas
pelo sistema de suspensdo e pelo contato pneu-solo. Essas condi¢bes geram tensdes
alternadas significativas, sobretudo em regiGes de concentragdo de tensdo, como nos
estruturais, mudancas de secédo e juntas soldadas, que constituem locais preferenciais para
0 inicio de trincas por fadiga. A presenca de soldas é particularmente critica, uma vez que
descontinuidades geométricas, tensfes residuais e altera¢cbes microestruturais decorrentes

do processo de soldagem tendem a reduzir a resisténcia a fadiga do conjunto estrutural.
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Embora andlises completas de fadiga exijam, em geral, a definicdo detalhada do
historico de carregamento, propriedades especificas do material e dados experimentais
representativos, a literatura de projeto mecanico recomenda, no minimo, a realizacdo de
avaliacdes qualitativas ou simplificadas durante a fase de projeto. Essas avaliacbes podem
considerar pardmetros como o nivel de tensdes alternadas obtidas por analises estaticas ou
dindmicas, o acabamento superficial dos componentes, a qualidade e o tipo de junta soldada,
bem como fatores de concentracdo de tensdo associados a geometria (NORTON, 2014;
ASM HANDBOOK, 2015).

A incorporacdo de critérios de fadiga, ainda que de forma simplificada, contribui para
a identificacdo de regides criticas, para o aprimoramento da geometria estrutural e para a
definicdo de praticas construtivas mais adequadas, aumentando a confiabilidade e a
durabilidade do chassi ao longo de sua vida em servico. Em veiculos Baja SAE, nos quais
a ocorréncia de carregamentos ciclicos severos € inerente a aplicacdo, essa andlise
representa um complemento importante as avaliacfes de resisténcia estatica, rigidez e

estabilidade estrutural.

3.3.4. Ensaios experimentais e correlacdo com o0 modelo numérico

A validacdo do modelo numérico requer a realizagdo de ensaios experimentais capazes
de reproduzir, de forma controlada, as condi¢Ges de carregamento e restricdo representadas no
MEF. Em termos de metodologia, a correlagdo entre experimento e simulagdo fundamenta-se
na comparacdo de grandezas equivalentes, como deslocamentos em pontos de referéncia,
campos de deformacéo (quando disponivel) e rigidez global estimada a partir de relacdes forca—
deslocamento ou momento-rotacdo. A literatura de projeto de maquinas e resisténcia dos
materiais refor¢a que modelos tedricos e numéricos devem ser confrontados com medigdes para
reduzir incertezas e elevar a confiabilidade do dimensionamento, sobretudo em estruturas com
maultiplas ligacGes e complexidade geométrica (HIBBELER, 2017; SHIGLEY; MISHKE;
BUDYNAS, 2016).

No caso de chassis tubulares, ensaios de rigidez torcional e rigidez a flexdo séo
frequentemente adotados por sua capacidade de caracterizar o comportamento global da
estrutura e evidenciar a efetividade de triangulacGes, travamentos e continuidade de caminhos
de carga. A partir da correlacdo experimental, é possivel calibrar hipoteses do modelo, tais
como condigdes de contorno, rigidez de ligacdes e simplificagbes geométricas, reduzindo
discrepancias e fortalecendo a validade dos resultados obtidos via MEF (LOGAN, 2016; COOK
etal., 2002).
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3.4. Processos de conformacéo

Os métodos de conformacdo mecénica aplicados a fabricacdo de chassis tubulares
podem ser classificados, de forma geral, em processos convencionais e processos
automatizados, conforme o nivel de mecanizacdo, controle dimensional e repetibilidade
envolvidos. Essa distingdo esta diretamente relacionada a escala de producéo, aos requisitos de
precisdo geometrica e aos recursos tecnolégicos disponiveis no ambiente fabril (DIETER,
1981; GROOVER, 2020).

Os processos convencionais caracterizam-se pela execugdo predominantemente manual
ou semiautomatizada, com o auxilio de ferramentas e equipamentos de operacgdo direta, como
serras, esmerilhadeiras, calandras manuais e gabaritos de dobra. Tais métodos sdo amplamente
empregados na manufatura de protdtipos, em producdes de baixo volume e em contextos
académicos ou artesanais, nos quais a flexibilidade de fabricacéo e o baixo investimento inicial
séo fatores determinantes. No entanto, esses processos tendem a apresentar maior variabilidade
dimensional, exigindo margens adicionais de ajuste e retrabalho para assegurar o correto
acoplamento entre os membros estruturais (ADAMS, 1993; REIMPPELL; STOLL; BETZLER,
2001).

Entre os principais processos convencionais aplicados a chassis tubulares destacam-se:
0 corte por esmerilhamento ou serragem, geralmente realizado com a previséo de sobremetal
para compensar imprecisdes geométricas; a dobra a frio em calandras manuais, limitada por
raios minimos de curvatura e pela resisténcia do material; a dobra a quente, frequentemente
associada ao enchimento interno do tubo com areia ou material granular, visando reduzir
ovalizagdo e instabilidades locais; e 0s ajustes geométricos das extremidades dos tubos (coping
ou “boca de lobo”), necessarios para garantir adequado contato nas juntas soldadas.
Complementarmente, procedimentos de preparacdo superficial, como esmerilhamento,
lixamento e limpeza interna e externa das regides a serem soldadas, sao indispensaveis para a
remocao de oxidos, 6leos, graxas e outros contaminantes que possam comprometer a qualidade
metaldrgica da solda (DIETER, 1981; SHIGLEY; MISHKE; BUDYNAS, 2016).

Por sua vez, os processos automatizados sdo caracterizados pelo emprego de
equipamentos controlados por sistemas CNC (Comando Numérico Computadorizado), 0s quais
permitem maior controle geométrico, repetibilidade e precisdo dimensional. Nessas condicdes,
0 corte convencional pode ser substituido por corte a laser ou plasma, capazes de produzir
geometrias complexas com elevada qualidade de acabamento e tolerdncias mais restritas,

reduzindo ou eliminando a necessidade de sobremetal e retrabalho posterior. De forma analoga,
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as operacOes de dobra em maquinas CNC possibilitam o controle rigoroso de angulos, raios e
rotacfes no espacgo, assegurando maior conformidade com o modelo de projeto e menor
dispersdo geométrica entre componentes fabricados (GROOVER, 2020; NORTON, 2014).

Em sintese, enquanto 0s processos convencionais apresentam vantagens associadas a
flexibilidade e ao baixo custo inicial, os processos automatizados destacam-se pela maior
precisao, repetibilidade e controle dimensional, sendo mais adequados a produgdes seriadas ou
a aplicagdes que exigem elevado rigor geométrico. A escolha do método de conformacéo deve,
portanto, considerar o volume de producéo, 0s requisitos estruturais do chassi, as tolerancias
admissiveis e as limitacbes econdmicas do projeto, conforme amplamente discutido na
literatura de projeto e manufatura de chassis tubulares (ADAMS, 1993; REIMPPELL; STOLL;
BETZLER, 2001).

3.5. Soldagem

A soldagem constitui um processo de unido permanente entre dois ou mais materiais,
realizado por meio da aplicacdo de calor, presséo ou pela combinagdo de ambos, com ou sem
adicdo de material. Trata-se de um dos principais processos de fabricacdo empregados na
industria moderna, abrangendo setores como metalurgia, construcdo civil, manutencédo
mecanica, transporte e, de forma destacada, a fabricagdo de estruturas automotivas. Em
estruturas tubulares, como chassis e gaiolas de protec¢do, a soldagem exerce papel determinante
na integridade estrutural, uma vez que os esfor¢os mecanicos sao transmitidos majoritariamente

por meio das juntas soldadas.

De acordo com Marques, Modenesi e Bracarense (2017), a soldagem apresenta elevada
versatilidade tecnoldgica, permitindo a unido de materiais metélicos com diferentes
composi¢des quimicas, espessuras e geometrias, desde que sejam observados critérios
adequados de projeto, selecdo de processo e controle metaltrgico. Em aplicagfes estruturais, a
qualidade da solda influencia diretamente a resisténcia estatica, o0 comportamento em fadiga e

a confiabilidade da estrutura ao longo da vida em servigo.

Segundo a American Welding Society (AWS), os processos de soldagem podem ser
classificados em funcéo da fonte de energia empregada, do tipo de protecédo do arco e da forma
de alimentagdo do material de adi¢cdo. No contexto de chassis tubulares automotivos, destacam-

se 0s principais processos descritos a seguir.
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3.5.1. Soldagem TIG (GTAW)

A soldagem TIG utiliza um eletrodo ndo consumivel de tungsténio, com protecao gasosa
inerte, normalmente argonio (Ar) ou hélio (He). O processo pode ser realizado com ou sem
adicdo de material, oferecendo elevado controle do arco, da poca de fuséo e do perfil do cordéo
de solda. Segundo Kou (2003) e Lancaster (1999), o processo GTAW apresenta excelente
qualidade metallrgica, baixo nivel de respingos e controle preciso do aporte térmico, sendo
indicado para aplicacbes que exigem alta integridade estrutural. Em chassis tubulares, a
soldagem TIG é frequentemente empregada em regides criticas da gaiola de protecéo,
especialmente quando se utilizam acos de baixa liga ou materiais de alta resisténcia, nos quais

o controle da microestrutura e das tensoes residuais é fundamental.

3.5.2. Soldagem MIG/MAG (GMAW)
A soldagem MIG/MAG caracteriza-se pelo uso de um arame continuo como eletrodo
consumivel, alimentado automaticamente, associado a um gas de protecdo. A distingdo entre

MIG e MAG esta relacionada ao tipo de gas empregado:

e MIG (Metal Inert Gas) — utiliza gases inertes, como argbnio ou hélio, que ndo
reagem quimicamente com a poga de fusdo. E amplamente aplicado na soldagem de
aluminio, magnésio e ligas ndo ferrosas, proporcionando boa estabilidade do arco e
elevada qualidade superficial.

e MAG (Metal Active Gas) — emprega gases ativos, como CO2 ou misturas Ar+COs-,
que interagem com a poca de fusdo, influenciando a penetracdo e o modo de
transferéncia metalica. Trata-se do processo mais utilizado na soldagem de acos
carbono e acos estruturais, devido a elevada produtividade e boa repetibilidade.

Marques, Modenesi e Bracarense (2017) ressaltam que o processo GMAW apresenta
elevada eficiéncia produtiva, porém exige controle rigoroso de parametros, preparacao
adequada das juntas e protecdo contra contaminagOes, sobretudo em estruturas sujeitas a

carregamentos ciclicos.

3.5.3. Soldagem por arco pulsado (Pulsed arc welding)

A soldagem por arco pulsado consiste em uma varia¢do dos processos de soldagem por
arco elétrico, na qual a corrente de soldagem ndo é mantida constante, mas modulada
ciclicamente entre dois niveis distintos: um nivel de corrente de pico e um nivel de corrente de

base. Essa modulagéo controlada permite maior estabilidade do arco e controle preciso da
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transferéncia metalica, sendo amplamente empregada em processos como TIG pulsado
(GTAW-P) e MIG/MAG pulsado (GMAW-P).

De acordo com Kou (2003), o principio fundamental da soldagem pulsada é desacoplar
a transferéncia de metal do aporte térmico médio, permitindo que a transferéncia do metal de
adicdo ocorra durante os pulsos de corrente elevada, enquanto a manutencdo do arco e o

resfriamento parcial da poca de fusdo sdo garantidos durante o periodo de corrente de base.

Em chassis tubulares automotivos, especialmente aqueles destinados a competicdes
como o Baja SAE, a soldagem por arco pulsado é amplamente empregada em regides criticas
da gaiola de protecdo e em nos estruturais com multiplas intersecdes. Sua utilizacdo permite
atender simultaneamente aos requisitos de resisténcia estrutural, controle dimensional e
qualidade metaldrgica, além de facilitar a conformidade com regulamentos técnicos que exigem

elevado padréo de execucdo das soldas.

3.5.3.1. Controle das variaveis no arco pulsado
O comportamento do processo de soldagem por arco pulsado é determinado por um

conjunto de variaveis controlaveis, entre as quais se destacam:

e Corrente de pico (Ip) — responsavel pela fusdo do metal base e pela transferéncia
do metal de adi¢do. Valores adequados de corrente de pico permitem transferéncia
controlada, frequentemente no modo “uma gota por pulso”;

e Corrente de base (Ib) —mantém o arco elétrico estavel entre os pulsos, reduzindo
0 aporte térmico médio e permitindo a solidificacdo parcial da poca de fuséo;

e Frequéncia de pulso — define o numero de ciclos por segundo e influencia
diretamente a estabilidade do arco, a forma do cordao e o controle da poca;

e Razao entre tempos de pico e base (duty cycle) — controla o balango entre fusdo
e resfriamento, impactando diretamente o perfil térmico da junta.

Segundo Marques, Modenesi e Bracarense (2017), o ajuste adequado dessas variaveis
possibilita controle refinado do processo, reduzindo respingos, melhorando a penetragéo e

assegurando repetibilidade geométrica do cordao.

3.5.3.2. Soldagem por arco pulsado em tubos de parede fina
A aplicacdo do arco pulsado apresenta vantagens particularmente relevantes na
soldagem de tubos de parede fina, comuns em chassis tubulares e gaiolas de protecédo

automotivas. Entre os principais beneficios, destacam-se:
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e Reducdo do aporte térmico medio — a alternancia entre corrente de pico e base
limita o aquecimento excessivo do material, reduzindo o risco de perfuracdo,
colapso da parede e distor¢cbes geometricas, fendbmenos criticos em tubos de
pequena espessura;

e Maior controle da poca de fusdo — o resfriamento parcial durante a corrente de
base aumenta a estabilidade dimensional do corddo, facilitando o controle da
soldagem em posic¢Bes ndo planas e em geometrias complexas;

e Menor extensdo da zona termicamente afetada (ZTA) — conforme destacado
por Lancaster (1999), a reducdo do aporte térmico contribui para limitar alteraces
microestruturais indesejadas, preservando a resisténcia mecanica e a tenacidade
do material base;

e Melhoria do desempenho em fadiga — cord6es com perfil mais uniforme e
menor concentracdo de tensOes residuais tendem a apresentar comportamento
superior sob carregamentos ciclicos, aspecto particularmente relevante em
estruturas submetidas a vibracdo e impactos repetitivos;

e Maior qualidade superficial e menor necessidade de retrabalho — a
estabilidade do arco pulsado reduz respingos e irregularidades do corddo, o que

contribui para melhor acabamento e maior previsibilidade estrutural.

Kou (2003) ressalta que, em aplicacdes estruturais sensiveis ao calor, como tubos de
parede fina, a soldagem por arco pulsado representa uma solucdo tecnoldgica avancada para

conciliar qualidade metalurgica, controle dimensional e eficiéncia produtiva.

3.5.4. Juntas e chanfros de soldagem
3.5.4.1. Juntas de soldagem em estruturas tubulares
As juntas de soldagem correspondem as regiées onde dois ou mais componentes Sao
unidos por meio do processo de soldagem, constituindo zonas criticas do ponto de vista
estrutural. Em chassis tubulares, as juntas assumem papel fundamental, uma vez que o0s
esforgos mecénicos sdo transmitidos entre os membros estruturais predominantemente por

meio dessas regides.

De acordo com Marques, Modenesi e Bracarense (2017), a escolha adequada do tipo
de junta influencia diretamente a distribuicdo de tensdes, a rigidez local, 0 comportamento

em fadiga e o modo de falha da estrutura. Em aplicagbes automotivas, especialmente em
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gaiolas de protecéo, é essencial que as juntas favorecam a continuidade dos caminhos de

carga e minimizem concentragdes de tensdo.

As configurac@es de juntas mais comuns em estruturas tubulares incluem:

Junta de topo, na qual as extremidades dos tubos sdo alinhadas e soldadas

frontalmente, permitindo boa continuidade estrutural quando corretamente

dimensionada;

e Junta em “T”, amplamente utilizada em intersecdes entre tubos perpendiculares,
comum em nos estruturais da roll cage;

e Junta em angulo, aplicada quando os tubos se encontram formando angulos
diferentes de 90°, caracteristica frequente em triangulagdes;

e Junta sobreposta, menos comum em chassis tubulares devido a maior
concentracéo de tensdes e ao aumento de massa;

e Junta em quina, empregada em situacdes especificas, geralmente associada a

chapas estruturais ou reforgos.

Hibbeler (2017) destaca que juntas em “T” e em angulo estdo predominantemente
submetidas a esfor¢cos combinados de tracdo, cisalhamento e flexdo, exigindo atencéo

especial ao dimensionamento do corddo de solda e a qualidade da execucéo.

3.5.4.2. Preparacdo das juntas e fungdo dos chanfros

A preparagdo adequada das extremidades dos tubos é um fator determinante para a
qualidade da solda. O chanfro consiste na remocdo controlada de material nas bordas a
serem soldadas, com o objetivo de permitir penetracdo adequada do metal de solda e

garantir fusdo completa ao longo da espessura do material.

Segundo Lancaster (1999) e Kou (2003), a auséncia de preparacdo adequada pode
resultar em defeitos como falta de penetracéo, falta de fusédo e inclusdes, comprometendo
severamente a resisténcia mecénica da junta, sobretudo em solicitagdes dindmicas e em

fadiga.

Em tubos de pequena espessura, como os utilizados em chassis tubulares automotivos,
a necessidade de chanfro deve ser avaliada com cautela. Para espessuras reduzidas, a
soldagem pode ser realizada sem chanfro (solda de topo simples), desde que o processo e
0s parametros garantam penetracao total. Entretanto, a medida que a espessura aumenta ou
quando hé intersecdo complexa entre tubos (juntas em “T” e ndés multiplos), a preparagao

por chanfro torna-se essencial.
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Os principais tipos de chanfro aplicaveis a soldagem estrutural incluem:

e Chanfro em “V”, amplamente utilizado em juntas de topo, proporcionando boa
penetracao e acesso adequado ao arco;

e Chanfro em “V duplo”, empregado em materiais de maior espessura, reduzindo
distor¢des e equilibrando o aporte térmico;

e Chanfro em “U”, menos comum em estruturas tubulares devido a maior
complexidade de usinagem, porém eficiente na reducdo do volume de metal de
adicdo;

e Chanfro parcial ou preparacdo por boca de lobo, tipico em juntas tubulares, no
qual a extremidade do tubo é conformada para se ajustar perfeitamente a

superficie cilindrica do tubo adjacente.

Marques, Modenesi e Bracarense (2017) ressaltam que, em juntas tubulares, a
preparacdo do tipo “boca de lobo” ¢ fundamental para garantir contato adequado entre as
superficies, uniformidade do corddo e transferéncia eficiente de esforgos entre 0s membros

estruturais.

A correta execucdo dos chanfros exerce influéncia direta sobre o desempenho
estrutural das juntas soldadas, pois favorece a penetracdo adequada do metal de adicédo e
assegura a continuidade metalUrgica entre os componentes unidos. Além disso, a preparacao
apropriada das bordas contribui para a reducéo de concentracdes de tensdo, particularmente
na regido da raiz da solda, onde descontinuidades geométricas tendem a atuar como pontos
de inicio de falha. Esse cuidado reflete-se também em um comportamento mais favoravel
sob carregamentos ciclicos, uma vez que a eliminacdo de entalhes e transi¢cGes abruptas
melhora a resisténcia a fadiga da junta. Como consequéncia, obtém-se maior previsibilidade
do modo de falha, favorecendo a ruptura no material base em detrimento da junta soldada.
Nesse contexto, Lancaster (1999) ressalta que, para estruturas submetidas a solicitacdes
ciclicas, a geometria da junta e a qualidade da preparacdo por chanfros sdo fatores téo

relevantes quanto a prépria resisténcia mecanica do material base.

3.5.5. Aspectos metalurgicos

O ciclo térmico inerente ao processo de soldagem promove alteracbes microestruturais
no metal de base, com destaque para a Zona Termicamente Afetada (ZTA), além de induzir
tensdes residuais e favorecer a ocorréncia de descontinuidades internas. Conforme abordado na

apostila de Tecnologia da Soldagem e discutido por Lancaster (1999), tais modificacbes podem
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afetar de maneira significativa a resisténcia mecénica, a ductilidade e a vida em fadiga das
juntas soldadas, sobretudo quando ndo ha controle adequado dos pardmetros do processo.

Nesse contexto, a obtencdo de juntas com desempenho estrutural satisfatorio depende
do controle integrado de diversos fatores tecnologicos, entre os quais se destacam: o controle
do aporte térmico, fundamental para limitar a extensdo da ZTA e evitar a formacdo de
microestruturas frageis; a selecdo adequada do consumivel, assegurando compatibilidade
metaldrgica e resisténcia equivalente ou superior a do material base; a preparagédo correta das
superficies, visando a remocdo de contaminantes que possam originar defeitos; a escolha
apropriada do gés de protecédo, que influencia a estabilidade do arco e a integridade da poca de
fuséo; e a execucdo do processo conforme procedimentos de soldagem qualificados, garantindo

repetibilidade, rastreabilidade e conformidade com o0s requisitos normativos aplicaveis.

3.5.6. Controle tecnologico e qualidade da soldagem

A soldagem aplicada a chassis tubulares automotivos exige controle tecnoldgico
rigoroso em todas as etapas do processo, desde a definicdo dos pardmetros operacionais até a
inspecdo final das juntas. Em estruturas destinadas a veiculos de competicdo, pequenas
variaces geométricas ou defeitos metalirgicos podem gerar concentracfes de tensdo
significativas, comprometendo a resisténcia mecanica, a rigidez global e a vida em fadiga da
estrutura. Conforme destaca Okumura (1982), o desempenho estrutural das unides soldadas estéa
diretamente associado a padronizacao dos procedimentos, a correta selecdo dos parametros de
soldagem e a qualificacdo dos soldadores, fatores que asseguram repetibilidade e confiabilidade

a0 Processo.

A garantia da qualidade das juntas soldadas é complementada pela aplicac&do sistematica
de métodos de inspecéo e controle dimensional. Ensaios ndo destrutivos, como inspecao visual,
liquido penetrante e ultrassom, permitem a identificacdo de descontinuidades superficiais e
internas sem comprometer a integridade da estrutura, enquanto ensaios destrutivos em corpos
de prova possibilitam a verificacdo da resisténcia e da qualidade da penetracdo da solda.
Adicionalmente, técnicas de metrologia optica tridimensional contribuem para a avaliacdo de
deformacdes e desalinhamentos resultantes do processo de soldagem. A integracdo dessas
praticas é essencial para assegurar conformidade normativa, confiabilidade estrutural e

seguranca em chassis tubulares automotivos.

3.6. Ensaios Mecénicos
Os ensaios mecanicos constituem um conjunto de métodos utilizados para avaliar o

comportamento de materiais quando submetidos a esforcos especificos, permitindo determinar
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propriedades como resisténcia, ductilidade, tenacidade, rigidez e resposta a carregamentos
estaticos ou dindmicos. Segundo Chiaverini (1986), esses ensaios tém por finalidade
caracterizar o desempenho mecanico dos materiais, estabelecendo parametros que orientam sua

selecdo e aplicagdo em componentes estruturais.

Os ensaios sdo conduzidos por meio de arranjos experimentais que buscam reproduzir,
de forma controlada, as condigdes as quais 0 material ou componente estara submetido durante
0 uso. Callister e Rethwisch (2020) destacam que a analise mecénica pode ser realizada tanto
em protatipos, representando versdes preliminares ou reduzidas de um sistema real, quanto em
corpos de prova, amostras normalizadas com dimensfes e geometrias definidas por normas
técnicas, como as ASTM E8/E8M, ASTM E9 e 1SO 6892.

A literatura tradicionalmente classifica os ensaios mecanicos em Ensaios Destrutivos
(ED) e Ensaios Nao Destrutivos (END), conforme o efeito produzido no corpo de prova apos o

procedimento experimental.

3.6.1. Ensaios destrutivos (ED)

Os ensaios destrutivos sdo aqueles que modificam permanentemente as caracteristicas
fisicas ou geométricas da amostra ensaiada. Mesmo quando o corpo de prova ndo se torna
inutilizavel, ha alteracdo na sua integridade, impedindo seu uso posterior. Chiaverini (1986)
aponta que esses ensaios sdo essenciais para determinar propriedades fundamentais, como

limite de resisténcia, escoamento, dureza, tenacidade ao impacto, fluéncia e resisténcia a fadiga.

Dentre os principais ensaios destrutivos, destacam-se:

e Tracdo (ASTM ES8/E8M): determina resisténcia, ductilidade e modulo de
elasticidade;

e Compressdo (ASTM E9);

o Cisalhamento;

e Flexao / dobramento;

e Torséo;

e Dureza (Rockwell, Brinell, Vickers — ASTM E18, E10 e E384);

e Impacto Charpy (ASTM E23);

e Fluéncia (ASTM E139);

e Fadiga (ASTM E466, E606).
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Segundo Dieter (1988), os ensaios destrutivos fornecem a base para entender a resposta
dos materiais a diferentes modos de carregamento, sendo indispensaveis na avaliagcdo de

seguranca e confiabilidade estrutural.

3.6.2. Ensaios nao destrutivos (END)

Por sua vez, os Ensaios Nao Destrutivos tém como objetivo avaliar a integridade do
material sem comprometer sua utilizagdo. S&o amplamente aplicados na inspecdo de
componentes acabados, semifabricados ou em servico. De acordo com a ASNT (2015), esses
métodos permitem identificar trincas, descontinuidades internas, falhas de soldagem,

porosidade e alteragdes superficiais sem remover o componente de operagao.
Os principais END incluem:

e Inspecdo visual (VT);

e Liquido penetrante (PT) — ASTM E165;

e Particulas magnéticas (MT) — ASTM E1444;
e Ultrassom (UT) — ASTM E213;

e Radiografia industrial (RT) — ASTM E94;

e Correntes parasitas (ET).

A ASME (2019) reforca que os ensaios ndo destrutivos sdo ferramentas essenciais para
garantir a confiabilidade e a vida atil de componentes criticos, especialmente em estruturas

soldadas, vasos de presséo e equipamentos sujeitos a fadiga.

3.6.3. Aplicagdo no contexto automotivo e estrutural

Para estruturas tubulares automotivas, como a roll cage dos veiculos do tipo Baja SAE,
a selecdo e a aplicacdo adequadas dos ensaios mecanicos constituem etapas essenciais para o
controle de qualidade da manufatura e para a verificacdo da integridade estrutural. Lancaster
(1999) observa que processos de soldagem podem gerar tensdes residuais, descontinuidades
internas e alteracGes microestruturais, tornando indispensavel o uso de END (especialmente PT
e UT) em conjunto com ED aplicados em corpos de prova representativos a fim assegurar a

confiabilidade das juntas.

De acordo com essa abordagem, o Regulamento Administrativo e Técnico Baja SAE
Brasil (RATBSB) estabelece, na Secdo B6.3.2 — Verificacdo do processo de soldagem, que todo
soldador responsavel por unir membros primérios da gaiola de prote¢do deve produzir duas
amostras utilizando os mesmos materiais, dimensdes e procedimentos empregados na

fabricacdo da estrutura. A norma determina ainda que os tubos usados nas amostras sejam
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idénticos aos membros primérios da roll cage e que todas as amostras devem ser entregues a
Inspecdo de Conformidade Técnica, devidamente identificadas e documentadas na Ficha de

Especificacdo da Gaiola.

A primeira amostra ¢ destinada a um ensaio destrutivo, composto por uma uniao em “T”
a 90°, cujo objetivo é levar a junta a ruptura sob tracdo ou flexdo, demonstrando que a falha
ocorre preferencialmente no material de base e ndo na solda. A segunda amostra corresponde a
inspecdo destrutiva, realizada por meio do seccionamento do conjunto soldado a 30°,
permitindo avaliar a penetracdo, continuidade e uniformidade da solda ao longo de todo o
comprimento. Ambas as amostras devem ser registradas por meio de fotografias de alta

resolucéo, conforme exigido pelo regulamento.

Dessa forma, os procedimentos prescritos pelo RATBSB reforcam a necessidade de
inspecdo rigorosa das juntas soldadas e a importancia da aplicacdo conjunta de ensaios
destrutivos, voltados a verificacdo de resisténcia, e ensaios ndo destrutivos, utilizados para
identificar descontinuidades superficiais e internas. Tais exigéncias asseguram que a gaiola de
protecdo atenda aos requisitos minimos de seguranca, desempenho estrutural e confiabilidade

durante a operacéo do veiculo.

3.7. Metrologia Optica

A crescente complexidade geométrica dos chassis tubulares, associada as exigéncias de
precisdo dimensional, repetibilidade e controle de qualidade estrutural, tem impulsionado a
adocdo de técnicas de metrologia Optica tridimensional nos processos de manufatura e validacdo
geométrica. Diferentemente dos métodos de medicdo por contato, a metrologia dptica baseia-
se na interacdo da radiacdo eletromagnética com a superficie do objeto, permitindo a aquisicao
rapida e ndo intrusiva de informagdes geométricas e topogréaficas (JONES; CHEN, 2015).

Em estruturas tubulares automotivas, a aplicacdo da metrologia Optica é particularmente
relevante devido a presenca de dobras espaciais, juntas soldadas, desvios angulares acumulados
e variacOes geométricas introduzidas pelos processos de conformacéo e soldagem. Sistemas
opticos tridimensionais possibilitam a reconstrucdo digital da geometria real do chassi,
permitindo a comparagédo direta com o modelo nominal de projeto (CAD) e a quantificacdo
objetiva de desvios dimensionais, desalinhamentos e deformacdes residuais (SCHWIEGER,;
NEUGEBAUER, 2020).

Entre as técnicas mais empregadas destacam-se os sistemas de escaneamento 3D por

luz estruturada, triangulacdo a laser e fotogrametria, os quais apresentam elevada densidade de
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pontos e precisdo compativel com aplicacBes de engenharia estrutural. Segundo Leach (2011),
esses métodos permitem capturar tanto a geometria global quanto caracteristicas locais da
superficie, sendo adequados para a avaliacao de ovalizacéo de tubos, irregularidades em regides

soldadas e desvios geomeétricos em planos estruturais criticos.

No contexto da validacéo de chassis tubulares, a metrologia Optica desempenha papel
fundamental na verificagdo pds-manufatura, possibilitando identificar discrepancias entre o
projeto e a estrutura construida antes da realizacao de ensaios experimentais ou da aplicacdo de
carregamentos operacionais. A correlacdo entre o0 modelo digital obtido por escaneamento e o
modelo numérico empregado em anélises via Método dos Elementos Finitos contribui para
reduzir incertezas associadas a geometria real, elevando a confiabilidade das simulacdes
estruturais subsequentes (JONES; CHEN, 2015).

Adicionalmente, a literatura aponta que a metrologia Optica é uma ferramenta eficaz
para o controle de qualidade em processos de soldagem, uma vez que permite avaliar
deformacdes globais induzidas por ciclos térmicos, retracfes diferenciais e desalinhamentos
entre membros estruturais. Schwieger e Neugebauer (2020) ressaltam que a inspecao dptica
tridimensional fornece subsidios objetivos para ajustes de gabaritos, revisao de sequéncias de
soldagem e otimizagdo do processo construtivo, reduzindo a variabilidade geométrica entre

unidades fabricadas.

Em sintese, a metrologia dptica aplicada a chassis tubulares constitui uma etapa
estratégica no ciclo de desenvolvimento estrutural, atuando como elo entre projeto, manufatura
e validacdo. Sua aplicacdo permite assegurar conformidade dimensional, apoiar a correlacdo
entre modelos numeéricos e estruturas reais e contribuir para a robustez estrutural e funcional do
chassi, especialmente em aplicagdes de alto rigor técnico, como veiculos de competicdo e

prototipos experimentais.

3.8. Analise de Custos

Na industria automobilistica, a analise de custos é tratada como parte integrante do
processo de desenvolvimento do produto, sendo aplicada de forma sistematica desde as fases
iniciais de concepcdo até a producdo e validacdo final. Diferentemente de abordagens
meramente contabeis, o setor automotivo adota ferramentas de custeio orientadas ao projeto, ao
processo e ao ciclo de vida, com o objetivo de garantir competitividade, previsibilidade

financeira e aderéncia as metas de desempenho e qualidade.
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Uma das abordagens mais empregadas ¢ o Custeio Baseado em Atividades (ABC —
Activity-Based Costing), amplamente difundido na industria automotiva por sua capacidade de
relacionar custos aos processos efetivamente executados. Segundo Hansen e Mowen (2011), o
método ABC permite identificar com maior precisdo os direcionadores de custo associados a
atividades como corte, dobra, soldagem, inspecdo e retrabalho, aspectos diretamente
relacionados a manufatura de chassis tubulares. Essa abordagem é particularmente relevante
em estruturas de baixa escala produtiva, como protétipos e veiculos de competicdo, nas quais a

méo de obra e 0 tempo de fabricacdo exercem papel predominante no custo final.

No contexto do desenvolvimento automotivo, destaca-se também o custeio orientado ao
projeto (Design-to-Cost), no qual metas de custo séo definidas ainda na fase de concepcéo,
influenciando decisdes de geometria, selecdo de materiais e processos produtivos. De acordo
com Hansen e Mowen (2011), essa abordagem busca equilibrar desempenho técnico e
viabilidade econdmica, evitando solugdes estruturalmente eficientes, porém incompativeis com
as restricdes orcamentarias do projeto. No caso de chassis tubulares, essa filosofia se reflete na
escolha entre diferentes acos estruturais, no nimero de dobras, na complexidade geométrica e

no nivel de automacao da fabricacao.

Outra ferramenta amplamente utilizada na indUstria automobilistica é a analise de custo
ao longo do ciclo de vida (Life Cycle Cost — LCC), que considera ndo apenas 0s custos de
fabricacdo, mas também aqueles associados a inspecdo, manutencéo, falhas e retrabalhos ao
longo da vida atil do componente. Conforme Martins (2022), decisGes tomadas na fase de
projeto exercem influéncia direta sobre custos futuros, de modo que investimentos iniciais em
qualidade dimensional, controle de soldagem e escolha adequada de materiais podem reduzir
significativamente custos indiretos associados a falhas estruturais e perda de desempenho.

No ambiente industrial automotivo, a analise de custos é frequentemente integrada a
ferramentas de engenharia simultanea, como DFMA (Design for Manufacturing and
Assembly), que visa simplificar geometrias, reduzir o numero de componentes e minimizar
operacdes de fabricacdo. A aplicacdo desses principios em chassis tubulares incentiva a reducao
do numero de juntas soldadas, a padronizacdo de didmetros e espessuras de tubos e a adogdo de
geometrias que facilitem o posicionamento em gabaritos, contribuindo para a redugéo do tempo

de montagem e da variabilidade do processo.

Além disso, a industria automotiva utiliza amplamente estimativas paramétricas de
custo, nas quais relagcdes empiricas entre massa, tipo de material, comprimento total de tubos,

numero de dobras e horas de soldagem sdo empregadas para prever o custo estrutural ainda nas
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fases iniciais do projeto. Essa prética permite comparagcfes objetivas entre alternativas de
chassi, apoiando decisdes de engenharia com base em critérios técnicos e econémicos de forma

integrada.

Em aplicacbes como o Baja SAE, embora em escala reduzida, essas ferramentas
mantém sua relevancia conceitual. A limitacdo orcamentéria imposta pelo contexto académico
e competitivo reforca a necessidade de adotar metodologias de analise de custos alinhadas as
praticas da industria automobilistica, garantindo que as solugdes estruturais propostas sejam

ndo apenas tecnicamente robustas, mas também economicamente justificaveis.

Dessa forma, a analise de custos aplicada a chassis tubulares deve ser entendida como
um processo estruturado, apoiado por ferramentas consolidadas do setor automotivo, tais como
0 custeio baseado em atividades, o design-to-cost, a analise de custo do ciclo de vida e
principios de DFMA. A integracdo dessas abordagens ao desenvolvimento estrutural contribui
para a obtencdo de projetos equilibrados, compativeis com as exigéncias técnicas, regulatérias

e econdmicas do ambiente automotivo contemporaneo.

3.9 Lacunas da Literatura e Justificativa da Metodologia Proposta

De modo geral, a literatura consultada apresenta contribuicfes relevantes e, em muitos
casos, consolidadas para o desenvolvimento de estruturas tubulares automotivas, abordando
temas especificos como projeto estrutural, simulacdo numérica via MEF, processos de
conformagdo e soldagem, ensaios mecénicos, metrologia Optica e anélise de custos. Observa-
se, entretanto, que essas contribuicdes sdo majoritariamente tratadas de forma segmentada, sem
a proposicao de um fluxo metodoldgico Unico capaz de integrar, de maneira rastreavel, as etapas
de projeto, manufatura, inspecdo dimensional e avaliacdo econdmico-estratégica no contexto

de veiculos off-road de pequeno porte, como os prototipos do tipo Baja SAE.

Nesse sentido, identifica-se a necessidade de aplicar os principios da Engenharia
Simultdnea para organizar essas decisdes em um processo integrado, reprodutivel e
tecnicamente fundamentado, articulando requisitos de seguranca, desempenho dindmico,
qualidade geométrica, viabilidade de manufatura e analise de custos em um unico ambiente de
desenvolvimento. A metodologia e o Sistema de Dimensionamento Integrado (SDI) propostos
neste trabalho buscam minimizar essa lacuna ao estruturar um fluxo de desenvolvimento de
chassi tubular que conecta projeto estrutural, processos de fabricacdo, controle de qualidade e
avaliacdo econdmica em uma abordagem unica, sistematizada e alinhada as praticas da industria

automotiva.
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4. METODOLOGIA

O presente estudo foi desenvolvido a partir do projeto da estrutura tubular da equipe
CEFAST BAJA SAE (CEFET/MG), referente ao primeiro prototipo com tracdo nas quatro
rodas da equipe, denominado CB12. A metodologia adotada ao longo do desenvolvimento do
trabalho € sintetizada no fluxograma apresentado na Figura 4.1, o qual organiza de forma
sequencial as etapas de concepcdo do projeto, analise estrutural, manufatura e validacéo
experimental do protétipo. Cada uma dessas etapas foi estruturada em subdivisGes
metodolodgicas, correspondentes a procedimentos especificos e interdependentes, considerados
essenciais para a condugdo do estudo e para a obtencdo de resultados consistentes e

tecnicamente fundamentados.

Figura 4.1 — Metodologia de Desenvolvimento do Chassi

Fonte: Elaborado pelo Autor / CEFAST BAJA SAE
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Como parte complementar desta pesquisa, foi desenvolvido o Sistema de
Dimensionamento Integrado (SDI), uma plataforma computacional modular concebida para
apoiar a implantacao, integracao e validacdo da metodologia proposta para o desenvolvimento
estrutural e manufatura de estruturas tubulares. O sistema foi estruturado com o objetivo de
centralizar informacdes técnicas, operacionais e estratégicas em um unico ambiente digital,
promovendo rastreabilidade, padronizagéo e integragéo sistémica entre as diferentes etapas do

ciclo de desenvolvimento do produto.

Nesse contexto, o Sistema de Dimensionamento Integrado (SDI) atua como uma
ferramenta computacional de suporte metodol6gico, promovendo a articulagdo entre as etapas
de engenharia, manufatura, analise econdmica e avaliacdo do ciclo de vida do prototipo.
Conforme apresentado na Figura 4.2, a plataforma foi estruturada em quatro grandes blocos
funcionais — Projeto e Engenharia, OperacGes e Manufatura, Analise Estratégica e
Administracdo do Sistema — evidenciando o fluxo de integracdo entre modulos, o

processamento das informacdes e 0s mecanismos de persisténcia e sincronizagéo de dados.

Figura 4.2 — Arquitetura funcional e fluxo de integrac¢éo do Sistema SDI

Fonte: Elaborado pelo Autor
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A arquitetura do SDI foi desenvolvida como uma aplicagdo web modular baseada em
componentes independentes e interconectados, utilizando tecnologias modernas de frontend e
backend, incluindo React 18, TypeScript, Tailwind CSS e integracdo em nuvem via
Supabase/PostgreSQL. O sistema adota um modelo de fluxo unidirecional de dados, no qual as
informagdes produzidas em cada etapa alimentam automaticamente os modulos subsequentes,
reduzindo redundéancias, inconsisténcias e retrabalhos ao longo do processo de
desenvolvimento. Adicionalmente, a plataforma incorpora uma estratégia de persisténcia
hibrida, baseada em armazenamento local combinado com sincronizacdo em nuvem,
permitindo funcionamento offline, sincronizacéo entre dispositivos e maior confiabilidade na

integridade dos dados.

A arquitetura do sistema inicia-se a partir das entradas globais do projeto, compostas
por dados de propriedades de materiais, perfis estruturais, parametros geométricos, lista de
materiais, processos de fabricacdo e parametros produtivos, os quais alimentam inicialmente o
Bloco 1 — Projeto e Engenharia. Nesse bloco sdo realizadas as analises técnicas relacionadas
a selecdo e equivaléncia de materiais, calculo de sobremetal, calculo de chapas, calculo de
corddes de solda conforme os critérios da AWS D1.1 e estimativa de massa estrutural. Os
resultados obtidos constituem a base técnica do sistema, fornecendo dados consolidados para

as etapas subsequentes de planejamento e manufatura.

Posteriormente, as informacdes sdo transferidas ao Bloco 2 — Operagdes e Manufatura,
no qual as atividades operacionais sao conduzidas pelo Planejamento e Controle da Producéo
(PCP) e pela Gestdo de Suprimentos, enquanto os processos de manufatura séo suportados pela
otimizacdo de corte e rastreabilidade dos procedimentos de soldagem (EPS). Essa integracao
permite correlacionar diretamente as decisdes de engenharia com seus impactos produtivos,

operacionais e logisticos.

Na sequéncia, os dados processados alimentam o Bloco 3 — Analise Estratégica,
responsavel pelas analises econémicas e operacionais do projeto, incluindo estudos de custos,
comparacdo entre cenarios produtivos convencionais, automatizados e hibridos, além da
avaliacdo do ciclo de vida e confiabilidade estrutural do protétipo. O sistema permite ainda a
obtencdo de indicadores associados & sustentabilidade, confiabilidade operacional e

manutencdo ao longo da vida Util do produto.

De modo complementar, o Bloco 4 — Administragdo do Sistema concentra

funcionalidades de gerenciamento de usuéarios, permissdes e dashboards integrados, utilizando
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um modelo RBAC (Role-Based Access Control), no qual diferentes niveis de acesso séo

atribuidos aos usuérios conforme suas responsabilidades técnicas e administrativas.

Do ponto de vista metodoldgico, o SDI ndo se restringe a um ambiente computacional
de célculo, configurando-se como uma ferramenta integrada de implantacdo e validacdo da
metodologia proposta, capaz de centralizar variaveis de engenharia, promover rastreabilidade
das decisdes técnicas, padronizar informagOes, automatizar parcialmente analises e gerar
relatorios técnicos e indicadores gerenciais. Dessa forma, o sistema constitui um subproduto
tecnoldgico diretamente associado a presente pesquisa, atuando simultaneamente como
plataforma de integragdo multidisciplinar, ferramenta de apoio a tomada de decisdo e ambiente
computacional para validagdo dos resultados obtidos ao longo do desenvolvimento do

prototipo.

4.1. Criacdo da Geometria

O desenvolvimento geométrico do chassi constituiu uma das etapas centrais do projeto,
exigindo elevado nivel de detalhamento e organizacdo do modelo CAD. Nesse contexto,
tornou-se fundamental a adocdo de uma metodologia estruturada para identificacdo e
gerenciamento dos diferentes elementos da estrutura, tais como esbocos, tubos primarios e
secundarios, travamentos, pontos de ancoragem da suspensdo dianteira e traseira, bases de
fixacdo e demais componentes estruturais, organizados em subgrupos e pastas especificas. Essa
abordagem favorece a compreensdao global da constituicdo geométrica do chassi, além de
facilitar andlises posteriores, ajustes dimensionais e eventuais modificacdes ao longo do

desenvolvimento do projeto.

4.1.1. DefinicGes de projeto

A etapa de concepcdo da geometria do chassi foi desenvolvida no software
SolidWorks®, tendo como referéncia os pontos de fixacdo da suspensdo dianteira e traseira, 0
conjunto do trem de forca previamente definido e as restricbes geométricas e estruturais
estabelecidas na Se¢do B6 do RATBSB. Inicialmente, foi elaborado um esbogo bidimensional
(2D) contendo o posicionamento preliminar dos membros estruturais, respeitando as distancias
minimas e os limites geométricos impostos pelo regulamento e normas antropométricas, bem
como as defini¢bes decorrentes da integragdo dos conjuntos mecanicos. A partir desse esboco
de referéncia, procedeu-se a modelagem tridimensional (3D) dos membros estruturais do

chassi.



67

4.1.2. DefinigOes de materiais

No que diz respeito a definicdo de materiais, foram analisados os perfis geométricos e
0s materiais dos componentes estruturais com base nos calculos de equivaléncia previstos na
Secdo B6.3.3.2 do RATBSB, conforme Apéndice A, assegurando conformidade normativa
quanto a rigidez e a resisténcia dos tubos empregados. A estrutura final foi entdo obtida por
meio da insercdo, posicionamento e ajuste dos elementos tubulares, incluindo membros
primarios, secundarios e travamentos adicionais. Por fim, foram incorporados ao modelo 0s
pontos de fixacdo dos demais componentes do veiculo, tais como suspenséo, sistemas auxiliares

e subconjuntos estruturais.

4.1.3. Estimativa de massa da estrutura

Paralelamente ao desenvolvimento geométrico da estrutura, realizou-se a analise de
massa do chassi por meio do Sistema de Dimensionamento Integrado (SDI), conforme
Apéndice B4, considerando os perfis tubulares, chapas estruturais e corddes de solda previstos
no projeto. O célculo da massa dos corddes de solda foi realizado com base no perimetro das
unides soldadas e na quantidade de juntas presentes na estrutura, adotando-se como referéncia

o dimensionamento minimo estabelecido pela norma AWS D1.1.

A metodologia empregada permitiu estimar a contribui¢do individual de cada
componente estrutural na massa total do chassi, fornecendo suporte para analises comparativas
e otimizacBes geométricas ao longo do desenvolvimento do projeto. Posteriormente, a massa
real da estrutura manufaturada foi aferida por meio de uma balanca industrial Toledo®, modelo
2098, com faixa de medicdo entre 0,4 e 120 kg e resolucdo de 0,02 kg, com o objetivo de avaliar

a capacidade preditiva do modelo analitico empregado na estimativa de massa da estrutura.

4.2. Estudos Ergondémicos

O desenvolvimento ergonémico do cockpit foi realizado com base em referéncias
geométricas automotivas obtidas a partir da SAE J1100 e nas restrices dimensionais
estabelecidas pela Secdo B1.3 do regulamento Baja SAE Brasil. Esses parametros foram
utilizados como referéncia para definicdo preliminar do posicionamento do assento, volante,
pedais, encosto de cabeca e sistema de retencdo do piloto, buscando garantir condicgdes

adequadas de conforto, acessibilidade e seguranca operacional durante a condugéo do veiculo.

4.2.1. Gabarito fisico
Com o objetivo de validar preliminarmente a acomodacdo do piloto no interior do
cockpit, foi desenvolvido um gabarito fisico em madeira para reproducgdo das condigdes reais

de posicionamento do operador. O mock-up permitiu simular a geometria interna do cockpit e
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avaliar aspectos relacionados a distancia dos pedais de aceleracéo e freio, posicionamento do
volante, localizagdo do assento, geometria do encosto de cabeca, alinhamento das tiras do cinto
de seguranca e espaco disponivel para movimentacdo dos membros superiores e inferiores.
Além disso, o gabarito possibilitou a realizacdo de testes de entrada e saida do veiculo,
permitindo identificar antecipadamente possiveis limitacfes ergondmicas ainda durante a fase

conceitual do projeto.

4.2.2. Analise ergondmica

Ap0s a validacao preliminar por meio do mock-up fisico, a geometria do chassi foi
importada para o ambiente CAD do software CATIA®. A analise foi conduzida utilizando o
modulo de modelagem humana digital do software, por meio da inser¢cdo de manequins
antropométricos representativos do publico-alvo do veiculo. Foram considerados pilotos
pertencentes a diferentes percentis antropomeétricos previstos pelo regulamento da competicao,

permitindo avaliar a compatibilidade dimensional do cockpit com diferentes perfis de usuérios.

Durante a modelagem digital foram avaliados parametros relacionados ao
posicionamento do piloto, alcance ao volante, acionamento dos pedais, inclinacdo do tronco,
alinhamento cervical, posicionamento dos membros superiores e inferiores e espaco interno
disponivel no cockpit. A postura operacional adotada durante a condugdo simulada foi utilizada
como condicdo de referéncia para realizagdo das analises biomecénicas e ergondmicas do
sistema. A avaliagdo biomecénica foi conduzida utilizando o método RULA, aplicado
diretamente no ambiente ergonémico do CATIA®. O método permitiu analisar a postura dos
membros superiores, antebracos, punhos, pesco¢o, tronco e membros inferiores, além da
influéncia do esforco muscular e da aplicacdo de carga sobre o operador. A analise foi realizada
considerando condi¢do estatica de conducao representativa da operacéo do veiculo Baja SAE.

Além da pontuacdo RULA, foram avaliados angulos articulares especificos
relacionados a postura de conducdo do piloto. Os intervalos de referéncia utilizados foram
definidos com base em literatura ergonémica automotiva, principios biomecéanicos de
acomodacdo humana e pardmetros geométricos empregados em projetos veiculares. A
comparacao entre os valores obtidos e os intervalos de referéncia foi utilizada como critério

complementar para validagdo ergondmica preliminar do cockpit desenvolvido.

4.3. Validagao Estrutural da Geometria
A validacdo estrutural do chassi tubular foi conduzida por meio de analises numéricas
via Método dos Elementos Finitos (MEF), associadas a utilizacdo de uma metodologia

experimental previamente validada pela equipe em prot6tipos desenvolvidos anteriormente.



69

Dessa forma, o presente estudo ndo teve como objetivo o desenvolvimento de um novo
procedimento experimental para determinagéo da rigidez torcional, mas sim a aplicagdo de uma
metodologia ja consolidada e experimentalmente verificada, empregada como referéncia para
validacao e calibragdo do modelo computacional utilizado no desenvolvimento do protétipo

objeto deste estudo.

4.3.1. Analise de rigidez torcional

A metodologia experimental adotada pela equipe em proto6tipos anteriores consistiu na
fixacdo dos flanges traseiros da suspensao em uma estrutura rigida, bem como na substituicdo
dos amortecedores por barras rigidas, com o objetivo de minimizar interferéncias associadas a
deformabilidade do sistema de suspenséo, conforme Figura 4.3. Em seguida, foram aplicadas
cargas verticais opostas nos pontos dianteiros da suspenséo, reproduzindo um binario torcional
equivalente ao empregado na analise numérica. Os deslocamentos verticais induzidos foram
medidos em pontos especificos da estrutura por meio de instrumentos de medicéo apropriados,
permitindo a determinacdo do deslocamento angular do conjunto estrutural e,

consequentemente, da rigidez torcional do chassi.

Figura 4.3 — Anélise experimental de rigidez torcional realizada em protétipo anterior

Fonte: CEFAST BAJA SAE

Em aplicagOes anteriores dessa metodologia, a comparagdo entre os resultados
experimentais e os resultados obtidos numericamente apresentou diferenca aproximada de 3%,
evidenciando adequada representatividade do modelo computacional e validando o
procedimento numérico empregado pela equipe para analises estruturais de chassis tubulares,
conforme Figura 4.4. Dessa forma, no presente estudo, optou-se pela utilizagdo exclusivamente
da analise numérica, adotando-se a metodologia previamente validada como referéncia para a

confiabilidade dos resultados obtidos.
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Figura 4.4 — Comparativo entre analise tedrica e teste pratico da rigidez torcional
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Fonte: CEFAST BAJA SAE

Inicialmente, o modelo tridimensional do chassi foi desenvolvido em ambiente CAD e
posteriormente importado para o software ANSYS® Workbench, no qual foram realizados o
pré-processamento, a discretizacdo da malha e a definicdo das condi¢cfes de contorno da anélise.
A estrutura foi predominantemente modelada por elementos unidimensionais do tipo viga
(BEAM), fundamentados na teoria de Euler—Bernoulli, considerados adequados para
representar os esforgos atuantes nos membros tubulares do chassi. A adocéo dessa abordagem
possibilitou significativa reducdo do custo computacional quando comparada a utilizacdo de
elementos de casca ou sélidos, mantendo adequada fidelidade na representacdo do

comportamento estrutural global da estrutura.

Para a analise de rigidez torcional em ambiente numérico, os pontos de fixagdo traseiros
da suspensdo foram rigidamente restringidos, enquanto um binario de forcas opostas foi
aplicado nos flanges dianteiros da estrutura, promovendo a tor¢do controlada do chassi. Os
amortecedores foram representados como barras rigidas, com o objetivo de minimizar
interferéncias decorrentes da deformabilidade do sistema de suspensdo e concentrar a analise
na resposta estrutural da gaiola tubular. A rigidez torcional da estrutura foi determinada a partir
da relacdo entre o torque aplicado e o deslocamento angular resultante entre as extremidades
do chassi. O torque torcional aplicado a estrutura foi obtido por meio do produto entre a forca
vertical aplicada em cada extremidade da suspensdo dianteira e a bitola completa entre os

pontos de aplicacdo da carga, conforme apresentado na Equacéo (5.1):
T=F-b (Eq.5.1)

em que T corresponde ao torque aplicado, F representa a forga vertical aplicada e b corresponde
a bitola entre os pontos de aplicacdo das cargas.
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O deslocamento angular total da estrutura foi determinado a partir dos deslocamentos
verticais medidos nos lados esquerdo e direito do chassi. Para o célculo do angulo de torcéo,
adotou-se a meia bitola (b/2) como braco geométrico de referéncia, uma vez que 0s
deslocamentos angulares foram avaliados em relacéo ao plano longitudinal central da estrutura.
Dessa forma, o angulo total de tor¢éo foi obtido conforme a Equacéo (5.2):

— tan —1 (2E -1 5_0)
Ototar = tan (b/2)+tan (b/z (Eq. 5.2)

em que 8y e &, correspondem aos deslocamentos verticais medidos nos lados esquerdo e direito
da estrutura, respectivamente.

Por fim, a rigidez torcional da estrutura foi calculada conforme a Equacéo (5.3):
F-b

tan —1 (;—/’3;)+tan -1 (g—g)

k =

(Eq. 5.3)

em que k representa a rigidez torcional do chassi. Para a obtengdo dos resultados em

N-m/°, o deslocamento angular calculado em radianos foi posteriormente convertido para graus.

4.3.2. Analise modal

Para a analise modal, considerou-se o veiculo apoiado sobre as rodas, incluindo a
representacdo das principais massas suspensas € nao suspensas relevantes para a resposta
dindmica estrutural. A analise teve como objetivo determinar as frequéncias naturais e 0s modos
predominantes de vibracdo da estrutura, permitindo avaliar possiveis aproximacdes entre as
frequéncias naturais do chassi e as frequéncias de excitacdo provenientes do conjunto motriz e

das condicGes operacionais do veiculo.
Figura 4.5 — Condigdes de contorno — Analise Modal
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Fonte: CEFAST BAJA SAE
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4.4. Manufatura
4.4.1. Planejamento e controle de producéo/ Suprimentos

Ap0s a validacao da geometria final do chassi, foram elaborados os desenhos técnicos
de fabricacdo, bem como o levantamento quantitativo dos materiais e insumos necessarios a
manufatura da estrutura. Para o dimensionamento da matéria-prima, adotou-se um sobremetal
compativel com os processos de fabricacdo empregados, considerando as perdas e variaces
inerentes as operacdes de corte, dobra e ajustagem dos membros tubulares, conforme
apresentado nos Apéndices B1 e B2. Adicionalmente, foi estimado o consumo de material de
adicdo de solda, considerando os comprimentos dos corddes, 0s parametros geométricos das
juntas e os critérios de dimensionamento adotados, conforme apresentado no Apéndice B3.

Com o objetivo de avaliar a influéncia dos processos produtivos no tempo de fabricacao
e nos custos associados a manufatura da estrutura, foram definidos dois cenarios de producdo:
convencional e automatizado. Essa abordagem permitiu comparar diferentes niveis de
automacdo aplicados as etapas de fabricacdo do chassi, possibilitando a analise de seus impactos
sobre produtividade, precisdo dimensional, consumo de materiais, necessidade de retrabalho e

custos operacionais, conforme apresentado no Apéndice C.

Para a analise comparativa, considerou-se um lote unitario de fabricacéo, contemplando
as etapas de corte de tubos, corte de chapas, dobra, ajustagem mecénica, montagem de
gabaritos, soldagem, inspecao e pintura. Os parametros e variaveis de processo foram ajustados
conforme as caracteristicas de cada cenario produtivo analisado, permitindo representar de
forma mais adequada as diferencas entre métodos convencionais, processos automatizados e
configuragdes hibridas de manufatura. O dimensionamento dos materiais, a estimativa dos
tempos de fabricacdo e a avaliagdo dos custos associados aos processos produtivos foram
realizados com o suporte do Sistema de Dimensionamento Integrado (SDI), utilizando como
referéncia dados provenientes de literatura técnica, catdlogos de fabricantes, parametros

internos de processo e analises de mercado.

4.4.2. Corte e dobra

Com os materiais disponiveis, no processo convencional, os tubos e chapas foram
inicialmente cortados com comprimentos superiores aos especificados em projeto, com base no
Célculo de Sobremetal, de modo a mitigar variagdes inerentes aos processos subsequentes de
conformacdo e ajuste dimensional. No processo automatizado, os membros tubulares e

elementos de fixacdo foram considerados como cortados por maquina de corte a laser, ja nas
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dimensdes finais de projeto, visando reduzir variagdes dimensionais e aumentar a preciséo dos

componentes fabricados.

Para o planejamento dos cortes, empregou-se a ferramenta de Otimizacdo de Corte
desenvolvida no Sistema de Dimensionamento Integrado (SDI), conforme Apéndice D1,
responsavel pela geracdo dos planos de corte das barras comerciais a partir dos comprimentos
dos elementos estruturais definidos em projeto, considerando 0s respectivos sobremetais
quando aplicavel. A ferramenta considerou parametros relacionados ao agrupamento por perfil
estrutural, ao comprimento comercial das barras, a minimizacao de retalhos e a maximizacao
do aproveitamento de material, permitindo maior eficiéncia no consumo de matéria-prima e

reducdo de desperdicios ao longo do processo produtivo.

Na sequéncia, foram realizadas as operagdes de dobra dos tubos conforme os angulos e
rotacOes definidos em projeto. Para o cenario convencional, foram considerados os métodos de
dobra a frio em calandra manual e de dobra a quente. Neste Ultimo, empregou-se 0
preenchimento interno dos tubos com areia apropriada, associado ao aquecimento controlado
daregido de dobra e a utilizacdo de gabaritos fisicos como referéncia geométrica. Para o cenario
automatizado, considerou-se a execucédo das dobras por meio de calandra CNC, visando maior

repetibilidade geométrica, controle dimensional e padronizacdo do processo de fabricacéo.

4.4.3. Ajustagem mecanica

No processo convencional, as extremidades dos tubos foram posteriormente ajustadas
de acordo com os encaixes requeridos entre 0s membros estruturais, por meio da execucao de
bocas de lobo e da preparacao de chanfros adequados para soldagem. Em seguida, procedeu-se
a limpeza externa e interna das regides a serem soldadas, com o objetivo de eliminar impurezas
que pudessem comprometer a qualidade das juntas, tais como 0xidos, 6leos, graxas, residuos

de tinta e demais contaminantes superficiais.

Para o processo automatizado, a etapa de ajustagem dos encaixes foi considerada
significativamente reduzida, uma vez que o corte a laser permite recortar as extremidades e
superficies dos membros tubulares de forma compativel com a geometria definida em projeto.
Dessa forma, essa etapa passa a demandar menor interven¢do manual, contribuindo para a
reducdo do tempo de preparacdo, maior repetibilidade dimensional e melhor padronizagédo dos

encaixes estruturais.
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4.4.4. Montagem de gabaritos

Paralelamente as etapas de preparacdo dos membros estruturais, foram confeccionados
gabaritos em MDF com espessura de 20 mm, cortados a laser, correspondentes aos planos
estruturais previamente definidos em projeto. Esses dispositivos tiveram como objetivo auxiliar
no posicionamento dos tubos e permitir a montagem modular da estrutura, inicialmente por
meio da unido dos membros em subestruturas planas, posteriormente integradas & geometria

global do chassi.

Para a unido dos planos pré-montados, bem como para a inser¢cdo de membros e
travamentos estruturais, foram utilizados gabaritos adicionais em MDF associados a torres de
aco, responsaveis por restringir deslocamentos e minimizar distor¢Ges induzidas durante o
processo de soldagem. Adicionalmente, com o objetivo de assegurar 0 posicionamento dos
pontos criticos de fixacdo da suspensdo, foi desenvolvido um gabarito metélico em perfil

metalon, empregado para limitar deslocamentos e rotacdes desses pontos durante a montagem.

Nos cenarios produtivos convencional e automatizado, considerou-se a utilizacdo de
gabaritos equivalentes, uma vez que essa etapa apresenta elevada dependéncia da geometria do
chassi, exige controle dimensional rigoroso e possui menor margem de automacdo quando
comparada as operagdes de corte, dobra e ajustagem. Dessa forma, a montagem de gabaritos
foi tratada como uma etapa comum aos cendrios avaliados, variando principalmente quanto aos

recursos, tempos e custos associados a sua execugao.

4.4.5. Soldagem

O processo de soldagem convencional adotado foi o TIG (Tungsténio Inerte a Gas),
selecionado em funcdo da complexidade geométrica da estrutura e do elevado nivel de precisdo
requerido para a unido dos membros tubulares. Para aprimorar o controle das variaveis do
processo, reduzir a ocorréncia de perfuracfes e minimizar a extensdo da Zona Termicamente
Afetada (ZTA), empregou-se a técnica de arco pulsado, associada a limpeza frequente dos
corddes de solda por meio de escova de aco rotativa. Como referéncia para a selecdo do material
de adicdo e para a estimativa das quantidades utilizadas nas unides estruturais, adotou-se a
norma AWS D1.1 — Structural Welding Code — Steel. Para o cenario automatizado,
considerou-se a utilizagao de um robd de soldagem industrial com processo MIG, visando maior
repetibilidade operacional, padronizacdo dos corddes e reducdo da variabilidade associada a

execucdo manual.

Com o intuito de padronizar o processo de manufatura e minimizar empenamentos e

distor¢des térmicas, foram elaboradas Especificacbes do Processo de Soldagem (EPS),
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conforme apresentado no Apéndice D2, contendo os parametros operacionais do equipamento,
as caracteristicas das juntas soldadas e as especificacbes dos consumiveis empregados. Além
disso, foram definidos Procedimentos Operacionais Padrdo (POP), com instrucfes detalhadas

para a fabricacdo, montagem e controle dimensional dos gabaritos.

Adicionalmente, a estrutura foi segmentada em secOes, e a sequéncia de unido dos
membros tubulares e dos pontos de fixacdo foi previamente definida, com o objetivo de
controlar a distribuicao térmica e reduzir deformac6es durante a soldagem. Por fim, realizou-
se 0 rastreamento dos pontos soldados por cada soldador, permitindo a identificacdo
direcionada de regifes que demandassem inspecao, correcdo ou reforco adicional em caso de
falhas prematuras associadas a desvios operacionais.

4.4.6. Ensaios mecanicos

Apds a conclusdo das unides soldadas, realizou-se o acabamento superficial dos tubos
por meio da utilizagdo de lixas manuais, escovas de aco e discos de acabamento especificos,
com o objetivo de remover irregularidades superficiais, respingos e residuos provenientes do

processo de soldagem.

A validacdo da qualidade das soldas no cenario convencional foi conduzida por meio de
ensaio ndo destrutivo por liquido penetrante, selecionado em razdo de sua simplicidade
operacional, baixo custo relativo e facilidade de interpretagdo dos resultados, seguindo as
orientacOes da ABENDI — Associagdo Brasileira de Ensaios N&o Destrutivos e Inspecéo. Para
0 cenario automatizado, considerou-se a utilizacdo de inspecao dimensional por escaneamento
3D da estrutura, com o objetivo de verificar a conformidade geométrica, identificar desvios

dimensionais e avaliar a repetibilidade do processo de fabricagéo.

Adicionalmente, foram realizados ensaios destrutivos conforme previsto na Secao
B6.3.2.5 — Amostra 1 do regulamento. Para a confeccdo do corpo de prova, utilizou-se o
mesmo material empregado nos membros primarios da gaiola, unido em angulo de 90°,
configurando uma junta em “T”. Uma das extremidades do conjunto foi rigidamente fixada em
uma morsa acoplada a calandra, enquanto a extremidade oposta foi submetida a aplicacao de
momento fletor por meio de um tubo auxiliar de maior diametro e comprimento, com o objetivo
de ampliar o braco de alavanca. A forca foi aplicada manualmente até a ocorréncia de falha ou
deformacéo significativa. Para a Se¢do B6.3.2.6 — Amostra 2, realizou-se a inspecédo destrutiva
de uma junta composta por dois tubos unidos a 30°, com comprimento minimo de 150 mm a

partir do centro da unido. A avaliacdo foi conduzida por meio de corte transversal completo da
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amostra, permitindo a andlise da penetracdo da solda na regido da junta e a verificacdo da
integridade da unido soldada.

4.4.7. Pintura

Para a etapa de pintura da estrutura, no cenario convencional, considerou-se
inicialmente a preparacgéo superficial dos membros tubulares e dos pontos de fixa¢do por meio
de lixamento, remoc¢do de irregularidades, limpeza de residuos e acabamento das regides
soldadas. Apo0s essa preparacdo, foi prevista a aplicacao da pintura com pistola alimentada por
compressor, caracterizando o método convencional adotado para protecdo superficial da
estrutura. No cenario automatizado, considerou-se a preparacdo superficial por meio de
jateamento completo da estrutura, seguida da aplicacdo de pintura eletrostatica. Esse
procedimento foi adotado como referéncia para representar um processo com maior nivel de
padronizacdo e controle operacional em relacdo ao método convencional, permitindo sua

inclusdo na analise comparativa dos cenarios produtivos considerados na metodologia.

4.5. Analise de variagdes entre o modelo numerico e real

Com o objetivo de avaliar as variacbes geométricas entre 0 modelo CAD e a estrutura
manufaturada, foi realizado um procedimento de verificacdo dimensional baseado na
comparagéo entre os pontos de ancoragem da suspensao definidos em projeto e suas respectivas
posicdes na estrutura real. Para essa finalidade, adotou-se um método convencional de inspe¢do
dimensional, utilizando instrumentos de medicdo mecénica, incluindo paquimetro Starrett®,
com faixa de medicdo de 0 a 300 mm e resolucdo de 0,05 mm, e escala graduada Starrett®,

com faixa de medicdo de 0 a 500 mm e resolugédo de 0,5 mm.

Como referéncia para o sistema de medicdo, adotou-se o centro geométrico do membro
DLC, localizado na regido dianteira do chassi e definido como o elemento estrutural mais
externo dessa regido. A partir desse referencial, foram realizadas medi¢6es das distancias entre
o0 centro do chassi e 0s pontos de fixacdo da suspensao dianteira e traseira, permitindo comparar
as dimensdes da estrutura manufaturada com os valores estabelecidos no modelo geometrico

de projeto.

A adogdo do método convencional de medicdo foi motivada por sua simplicidade
operacional, baixo custo de implementacdo e facilidade de aplicagdo durante as diferentes
etapas da manufatura, possibilitando o acompanhamento dimensional da estrutura sem a

necessidade de equipamentos especializados de metrologia Optica.
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4.6. Ciclo de Vida

A andlise de ciclo de vida da estrutura foi conduzida por meio do mddulo Ciclo de Vida
do Sistema de Dimensionamento Integrado (SDI), conforme Apéndice E1, com o objetivo de
acompanhar o desempenho operacional do chassi ao longo de sua vida util prevista. A
metodologia integra ferramentas de confiabilidade, gestdo da manutenc&o, analise de risco e
controle de custos, relacionando registros de falhas, matriz FMEA, plano de agcdo 5W2H com
priorizacdo GUT, eventos operacionais e custos de manutencgdo. A vida consumida da estrutura
foi determinada a partir da relagéo entre as horas efetivamente operadas e a vida til planejada,

permitindo estimar as horas restantes e projetar o fim de vida operacional do protétipo.

Para a avaliacdo dos modos de falha, foi empregada a ferramenta FMEA, conforme
diretrizes da IEC 60812 e da MIL-STD-1629A, atribuindo-se indices de severidade, ocorréncia
e deteccdo para o calculo do numero de prioridade de risco (RPN). Os modos de falha
identificados foram classificados por faixas de criticidade, possibilitando distinguir riscos
aceitaveis, situacfes que exigem mitigacdo e casos que demandam a¢do corretiva imediata. As
acOes resultantes foram priorizadas por meio da matriz GUT e estruturadas em plano 5W2H,
estabelecendo a relacdo entre causa raiz, nivel de risco, responsavel, acdo proposta, prazo e

custo associado.

Complementarmente, foram avaliados indicadores de confiabilidade operacional, como
MTBF e MTTR, além da distribuicdo temporal das falhas e da analise de Pareto por causa raiz.
O modulo também permitiu registrar os custos de manutencdo por data, categoria, horimetro,
fornecedor e valor, possibilitando acompanhar o custo acumulado, a evolucdo mensal dos
gastos e a concentragdo de despesas corretivas. Dessa forma, a metodologia adotada permitiu
integrar dados de operacdo, falhas, risco, agdes corretivas e custos em um fluxo Unico de
acompanhamento, contribuindo para a gestdo da confiabilidade estrutural e para o planejamento

de inspecdes, manutengdes e melhorias do chassi tubular.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Criagéo da Geometria
5.1.1. Definigdes de projeto

Visando a adequacéo do projeto as exigéncias de um veiculo com tracdo integral (4x4),
a altura da estrutura foi elevada em 100 mm em decorréncia da incorporagdo dos membros ESS
(Elevated Seat Support), necessarios para acomodar o sistema de transmissdo no interior do
cockpit. Essa modificacdo permitiu a integracdo do conjunto mecanico sem comprometer o

volume de seguranca da gaiola de protecdo nem as condi¢des ergonémicas previstas em projeto.

Conforme discutido na Secédo 3.1.4.2 — Travamentos Parede Corta-Chamas, adotou-se
a configuracdo B para o travamento diagonal lateral do arco principal traseiro (LDB), em razéo
de sua maior simplicidade geométrica associada ao menor comprimento do membro estrutural.
Essa configuracdo proporcionou uma reducdo de 36,29% na massa do componente,
correspondente a 271,46 g, quando comparada a alternativa remanescente prevista pelo
regulamento. Para a Segéo 3.1.4.3 — Travamentos Assoalho, foi igualmente selecionada a
configuracdo B para o travamento diagonal do LFS (LFDB), por apresentar melhor relacdo
entre eficiéncia estrutural e reducdo de massa, resultando em uma diminuicdo de 20,17%
(179,13 g) em comparagdo a segunda alternativa mais leve (Opcdo A), em conjunto com a

utilizagdo do membro ASB como travamento transversal.

Considerando que o projeto incorpora os membros ESS, o membro USM tornou-se
opcional conforme estabelecido pelo regulamento. Dessa forma, optou-se por sua remogéao,
com o objetivo de reduzir a massa da estrutura em 253,09 g, além de eliminar duas unides
soldadas adicionais, reduzindo potenciais concentracfes de tensdo e distor¢fes associadas ao
processo de fabricagdo. Em conformidade com a Secdo 3.1.4.4 — Plano Intermediario do
Cockpit, a geometria do cockpit foi otimizada por meio da adocdo de dobras estrategicamente
posicionadas, favorecendo o aumento do volume interno na regido correspondente ao tronco e
aos membros superiores do piloto, com reducdo gradual da secdo transversal em direcdo a
extremidade dianteira, onde se localizam os membros inferiores, conforme ilustrado na Figura
5.1b Essa otimizagdo resultou em um aumento de 9,33% no volume interno do cockpit,
equivalente a 8,93 x 1072 m?, enquanto o acréscimo de massa foi limitado a apenas 0,55% (11,29

g) em relacdo a configuracdo sem otimizagdes geometricas (Figura 5.1a).

No que se refere a Segdo 3.1.4.5 — Travamentos Lateral e Traseiro, adotou-se a
configuragdo de travamento dianteiro, uma vez que essa solucdo proporciona maior

flexibilidade geométrica para o desenvolvimento do subchassi traseiro e para a integragdo dos
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sistemas mecanicos do veiculo. Em contrapartida, a utilizacdo do travamento traseiro impde

restricbes geométricas adicionais ao projeto estrutural da regido posterior do veiculo.

Figura 5.1 — Otimizac&o do volume interno do cockpit

(@) (b)
Fonte: Elaborado pelo Autor / CEFAST BAJA SAE
Adicionalmente, definiu-se um angulo de ataque das rodas de 98,72° em rela¢do ao
membro DLC, com o objetivo de reduzir a probabilidade de colisdes da estrutura dianteira com
obstaculos durante a operacdo do veiculo. Essa configuracdo geométrica favorece o
deslocamento inicial dos pneus em relagdo ao ponto mais externo da dianteira do chassi,
conforme ilustrado na Figura 5.2. Considerando que angulos de ataque superiores a 90°
posicionam o pneu a frente da extremidade estrutural dianteira, a solucdo adotada contribui para
melhorar a capacidade de transposicdo de obstaculos e reduzir solicitaces de impacto

diretamente sobre os membros estruturais frontais.

Figura 5.2 — Modificagdes estruturais na gaiola

Membro
DLC

Angulo de
Ataque:
98,72°

Fonte: Elaborado pelo Autor / CEFAST BAJA SAE

s
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5.1.2. Definigdes de materiais

Conforme estabelecido na Sec¢do B6.3.3.1, item (B), do Regulamento Administrativo e
Técnico do Baja SAE Brasil (RATBSB), os materiais empregados nos membros primarios da
gaiola de protecdo, mesmo quando apresentam valores de rigidez e resisténcia a flexao
superiores ao material de referéncia especificado pelo regulamento — ago com teor minimo de
carbono de 0,18%, didmetro externo de 25,4 mm e espessura de parede de 3,05 mm — devem
respeitar as restricdbes minimas de espessura de parede igual a 1,57 mm e teor de carbono
minimo de 0,18%.

Essa limitacdo normativa representa um fator restritivo a utilizacdo de ligas especiais de
aco com propriedades mecanicas superiores, capazes de atender aos requisitos de rigidez e
resisténcia a flexdo estabelecidos pelo regulamento com menor espessura de parede e,
consequentemente, menor massa estrutural. Dessa forma, ainda que materiais de alta resisténcia
apresentem potencial para reducédo significativa de massa, a espessura minima imposta pelo
regulamento limita parcialmente os ganhos estruturais obtidos por meio da substituicdo de

materiais convencionais.

A partir da comparacdo entre diferentes secdes dos materiais SAE 4130 — amplamente
utilizado por equipes Baja SAE no cenario nacional —, Docol R8 — empregado em estruturas
tubulares de veiculos de alto desempenho, como os utilizados na Stock Car — e aco SAE 1018,
é possivel observar, na Tabela 5.1, os respectivos teores de carbono e as dimensdes avaliadas

para cada configuracdo estrutural analisada.

Tabela 5.1 — Informacdes gerais das ligas de aco (% de C e dimensdes)

DIMENSOES/ Aco SAE Aco SAE Aco SAE
Aco 1018 Docol R8

MATERIAL 4130 (a) 4130 (b) 4130 (c)

Teor de carbono (%) 0,18% 0,30% 0,30% 0,30% 0,15%

Diametro Externo (De) 25,40 mm 30 mm 31,75 mm 34,93 mm 31,75 mm
Diametro Externo (Di) 19,30 mm 26,80 mm 29,27 mm 32,89 mm 29,27 mm
Espessura (e) 3,05 mm 1,60 mm 1,24 mm 1,016 mm 1,24 mm
Raio externo (c) 12,70 mm 15 mm 15,88 mm 17,46 mm 15,88 mm

Fonte: Elaborado pelo Autor — Sistema SDI

A Tabela 5.2 apresenta um comparativo das propriedades mecanicas dos diferentes
materiais e especificacdes avaliadas, considerando os calculos de equivaléncia estabelecidos na
Secdo B6.3.3.2 do RATBSB, obtidos por meio do Sistema de Dimensionamento Integrado
(SDI), conforme apresentado no Apéndice A.



81

Tabela 5.2 — Propriedades mecanicas das ligas de aco

DIMENSOES/ Aco SAE Aco SAE 4130 Aco SAE
Aco 1018 Docol R8
MATERIAL 4130 (a) (b) 4130 (c)
Médulo de 205 GPa 205 GPa 205 GPa 205 GPa 210 GPa
Young (E)
Limite de 370 MPa 510 MPa 510 MPa 510 MPa 700 MPa
Escoamento (Sy)
mgg‘:g‘g’)de 1,3622x10%m*  1,4438x10€m*  1,3852x108m*  1,5578x108m*  1,3852x10®m?
Rigidez 279260 Nm? 295980 Nm2 283970 Nm? 319340 Nm?  2909,00 Nm?

Resisténcia a

Flexdo (Mf) 396,87 Nm 490,90 Nm 445,02 Nm 454,88 Nm 610,81 Nm

Fonte: Elaborado pelo Autor — Sistema SDI

Com base nos resultados dos célculos de equivaléncia apresentados na Tabela 5.2,
observa-se que a utilizacdo de ligas especiais associadas a sec¢Oes distintas da geometria padrdo
do aco SAE 1018 possibilita atender aos requisitos minimos de rigidez e resisténcia a flexdo
estabelecidos pelo regulamento. Dentre as configuracdes analisadas, 0 aco SAE 4130 (a) atende
simultaneamente aos requisitos dimensionais minimos e as propriedades mecanicas exigidas.
Por outro lado, as configuraces SAE 4130 (b), SAE 4130 (c) e Docol R8 satisfazem os critérios
de resisténcia e rigidez a flexdo, porém ndo atendem as restricdes minimas de espessura
definidas pelo regulamento. Adicionalmente, observa-se que o Docol R8 apresenta elevada
resisténcia a flexdo quando comparado aos demais materiais avaliados, inclusive aqueles com
teor de carbono superior a 0,18%. Entretanto, o material ndo satisfaz o requisito minimo de teor
de carbono estabelecido na Se¢do B6.3.3.1, item (B), do RATBSB.

Considerando os requisitos normativos relativos a espessura minima, teor de carbono e
resisténcia mecanica dos membros primarios da gaiola de protecdo, definiu-se a utilizacéo do
aco SAE 4130 com didmetro externo de 30 mm e espessura de parede de 1,6 mm. Essa
configuracdo apresentou valores de rigidez a flexdo e resisténcia a flexdo 6% e 23,7%
superiores, respectivamente, em relagdo a configuracdo de referéncia estabelecida pelo
regulamento, além de proporcionar uma reducdo de massa de 33,34%. As especificacdes dos

materiais empregados na estrutura sao apresentadas na Figura 5.3.
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Figura 5.3. — Divisdo dos acos utilizados na estrutura

@® SAE 4130 @ 30mmx1,6mm
® SAE 4130 © 25, 4Ammx1,0mm
® SAE 4130 @ 19,25mmx1,25mm
AISI 1020 30x20x2mm
AISI 1020 40x30x2mm
@ AISI 1020 - Viga U 40x25x2mm

Fonte: Elaborado pelo Autor / CEFAST BAJA SAE

5.1.3. Estimativa de massa da estrutura

A partir da metodologia de calculo implementada no SDI, obteve-se uma massa
estimada de 38,269 kg para os membros tubulares, 3,235 kg para as chapas estruturais e 2,038
kg para os corddes de solda, totalizando uma massa prevista de 43,542 kg para a estrutura
completa, conforme apresentado no Apéndice B. A massa real do chassi manufaturado foi de
42,663 kg.

A comparacao entre os valores analitico e experimental indicou uma variagdo negativa
de 2,02%, correspondente a aproximadamente 0,879 kg. Essa diferenca € considerada coerente
com as simplificacdes inerentes ao modelo de previsdo de massa e com 0s ajustes geométricos
realizados durante a manufatura, especialmente em funcdo da elevada complexidade
geométrica da estrutura. Dessa forma, os resultados obtidos demonstram boa concordancia
entre 0 modelo analitico e a estrutura fabricada, evidenciando a adequacdo do método
empregado como ferramenta complementar para estimativa e verificagdo de massa em chassis

tubulares automotivos.
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5.2. Estudos Ergonémicos
5.2.1. Gabarito fisico

Durante os testes realizados no gabarito fisico, verificou-se que os pilotos apresentaram
posicionamento satisfatorio em relagdo aos principais comandos do veiculo, possibilitando
avaliar experimentalmente o alcance aos pedais de aceleracdo e freio, o posicionamento do
volante, a acomodacao do assento, a geometria do encosto de cabeca e o alinhamento das tiras
do cinto de seguranca. Além disso, observou-se que as condi¢des de entrada e saida do cockpit
permaneceram compativeis com as limitacbes dimensionais do veiculo e com 0s requisitos
estabelecidos pelo regulamento da competicdo. A utilizagdo do mock-up fisico mostrou-se
importante durante o processo de desenvolvimento ergondmico, permitindo identificar
antecipadamente possiveis interferéncias entre o piloto e os elementos estruturais do cockpit
ainda na fase conceitual do projeto, contribuindo para reducao da necessidade de modificacdes

posteriores na estrutura tubular definitiva.

5.2.2. Anélise ergondmica

A analise biomecanica realizada no ambiente ergonémico do software CATIA®
resultou em score final RULA igual a 3 para o maior percentil avaliado (P99 masculino),
conforme apresentado na Figura 5.4. Segundo a classificagdo do método, esse resultado indica
condicdo postural aceitavel, com baixo risco ergonémico e necessidade apenas de investigacao
complementar e possiveis refinamentos futuros. Considerando as limitagdes geométricas
inerentes a veiculos Baja SAE, caracterizados por cockpits compactos e elevada restri¢éo
dimensional, o valor obtido pode ser considerado bastante satisfatorio, principalmente por
representar a condicdo critica de acomodacdo associada ao maior percentil antropométrico
previsto no regulamento da competicéo.

A avaliacdo individual dos segmentos corporais demonstrou que membros superiores,
pescoco, tronco e membros inferiores apresentaram pontuacdes compativeis com baixo risco
ergondmico, sendo observado maior nivel de atencdo apenas na regido dos punhos e na
interacdo brago-punho, comportamento associado principalmente a limitacdo de espaco tipica
desse tipo de veiculo. Além disso, destaca-se que os melhores niveis de conforto e acomodacao
tendem a ocorrer para pilotos pertencentes aos percentis antropométricos intermediarios, uma
vez que estes apresentam maior compatibilidade dimensional com a geometria otimizada do
cockpit, desenvolvida para atender simultaneamente uma ampla faixa de usuarios sem

comprometer 0s requisitos estruturais e regulamentares do veiculo.



84

Figura 5.4 — Resultado P99 masculino - Método RULA - Software CATIA®
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Além da pontuacdo RULA, foram avaliados angulos articulares relacionados a postura

de conducdo do piloto. A Tabela 5.3 apresenta os intervalos de referéncia adotados e os

resultados obt

idos durante a analise ergondémica.

Tabela 5.3 — Angulos articulares avaliados na analise ergonémica do cockpit e
respectivos intervalos de referéncia biomecanica baseados na SAE J1100 e no método RULA

Angulo Referéncia Ergonémica Faixa de Referéncia  Resultado Obtido
A Flex&o joelho—coxa 90° < A< 120° 82,84°
B Relag&o tronco—coxa 95° < B <120° 120,75°
C Angulo do tornozelo 85° < C < 100° 88,68°
D Inclinacdo do tronco 15° <D < 45° 37,37°
E Flexdo do cotovelo 80° < E < 160° 135,8°
F Alinhamento brago—antebraco 170° < F <190° 184,69°
G Flex&o do brago em relacdo ao tronco 0°<G<45° 29,16°
H Inclinacéo cervical -85°<H<0° -27,9°

Fonte: CEFAST BAJA SAE

Os resultados demonstraram que a maior parte dos parametros avaliados permaneceu

dentro das faixas ergonomicamente aceitaveis. Os angulos C, D, E, F, G e H apresentaram

conformidade com os intervalos de referéncia adotados, indicando adequado alinhamento

postural e alcance funcional durante a conducdo simulada. O &ngulo A apresentou valor inferior

ao limite minimo estabelecido, indicando maior flexdo dos membros inferiores, comportamento

associado as limitagcGes dimensionais caracteristicas do cockpit compacto de veiculos Baja

SAE. Entretanto, ndo foram relatados desconfortos significativos durante os testes realizados

no mock-up fisico. O angulo B apresentou valor ligeiramente superior ao limite maximo

adotado, porém a diferenca observada foi inferior a 1°, sendo considerada desprezivel frente as
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tolerancias da modelagem CAD e as varia¢des antropomeétricas dos pilotos avaliados. De forma
geral, os resultados indicaram que a geometria proposta para 0 cockpit apresentou
compatibilidade satisfatéria com os critérios ergondmicos adotados no projeto, proporcionando
adequada acomodacdo do piloto, acessibilidade aos comandos e conforto operacional

preliminar do veiculo.

5.3. Validagdo da geometria
5.3.1. Andlise de rigidez torcional

Os resultados obtidos na analise de rigidez torcional indicaram comportamento
estrutural compativel com o esperado para chassis tubulares do tipo space frame aplicados a
veiculos off-road. A distribuicdo de deformacGes evidenciou maior deslocamento relativo nas
regibes dianteiras submetidas ao binario torcional, enquanto a regido traseira apresentou
comportamento compativel com as restricGes impostas no modelo, demonstrando adequada
continuidade dos caminhos de carga e eficiéncia dos travamentos estruturais empregados,
conforme Figura 5.5. A Tabela 5.4 lista os resultados de rigidez obtidos para cada setup de

carga (binario) analisado.

Figura 5.5 — Resultado Rigidez Torcional — Software Ansys Workbench®

Deslocamento Total (mm)

Fonte: CEFAST BAJA SAE

A partir da relagéo entre o torque aplicado e o deslocamento angular resultante, obteve-
se uma rigidez torcional equivalente a 1553,72 N-m/°. O valor obtido demonstra que a estrutura
apresenta rigidez suficiente para minimizar deformacfes torcionais excessivas durante a
operacdo do veiculo, contribuindo para maior previsibilidade dindmica, melhor controle da
geometria da suspensdo e reducdo da influéncia da deformabilidade estrutural sobre a

transferéncia lateral de carga.
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Tabela 5.4 — Resultados de Rigidez Torcional obtidos para cada setup avaliado

Setups/ 10 20 3 40 50 6° 7 8 9 10°
Parametros
Forca[N] | 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00 450,00 500,00
Deslocamento | 2,2592 45185 67731 9,0304 11281 13536 15784 18035 2,0280 22528
S| esquerdo[m] | E-04  E-04  E-04 E-04 E03 E03 E03 EO03 EO03  EO03
S Deslocamento | 2,3412 46861 7,0282 93773 11722 14074 16421 18776 21127  2,3484
direitofm] | E-04  E-04  E-04 E-04 E-03 E-03 E-03 E-03 E-03  E-03
Bitola [m] 128 128 128 128 128 128 128 128 128 1,28
Y1+Y2[m] |0,00046 000092 000138 0,00184 0,00230 0,00276 0,00322 0,00368 0,00414 0,00460
=| OTotal[°] |004118 008240 0,12356 0,16479 020593 0,24718 0,28831 0,32955 0,37069 0,41191
o
=)
O Torque[N-m] | 6400 12800 192,00 25600 32000 38400 44800 512,00 57600 640,00
Fr\;g:r?/ei 155397 155333 155396 155346 155391 155355 155387 1553,65 1553,86 1553,72

Fonte: CEFAST BAJA SAE

Adicionalmente, verificou-se uma relacdo aproximada de 19:1 entre a rigidez torcional

do chassi e a rigidez do sistema de suspensdo. Conforme os critérios discutidos por Deakin et
al. (2000), relacdes superiores a 10:1 indicam que a deformacéo estrutural exerce influéncia
reduzida sobre o comportamento dindmico do veiculo, permitindo que os parametros da

suspensdo sejam predominantes no controle da transferéncia lateral de carga e da resposta
dindmica do conjunto.

A relacdo de rigidez obtida, significativamente superior ao valor minimo recomendado
na literatura, também evidencia a existéncia de margem para futuros estudos de otimizacdo
estrutural. Nesse contexto, torna-se possivel avaliar refinamentos geométricos voltados a
reducdo de massa, por meio da reconfiguracdo ou remocdo de determinados travamentos
estruturais permitidos pelo regulamento, sem comprometer significativamente a relacdo de

rigidez entre o chassi e o sistema de suspensdo, bem como o desempenho estrutural global da
gaiola de protecéo.
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5.3.2. Analise modal

Na analise modal, foram identificadas frequéncias naturais aproximadas de 38,43 Hz
para o modo torcional predominante da estrutura, associado a tor¢do global do chassi em torno
do eixo Z (Figura 5.6a), e de 50,93 Hz para o modo associado a flexao global do chassi no eixo
X (Figura 5.6b). As principais frequéncias de excitagdo relacionadas ao funcionamento do
conjunto motriz Honda® GX390 foram avaliadas em diferentes regimes de rotagéo, conforme
apresentado na Tabela 5.5. Para essa avaliacéo, consideraram-se a frequéncia de combustéo do
motor de quatro tempos, a frequéncia fundamental de rotacdo do virabrequim e suas segunda e

terceira harmonicas.

Tabela 5.5 — Frequéncias de excitacdo do conjunto motriz Honda® GX390 em diferentes
regimes de rotacio

Frequéncia (Hz)/  Combustéo - Rotacéo do 22 Harmo6nica 32 Harménica
Rotacéo (rpm) Motor 4T (Hz)  Virabrequim (Hz) (Hz) (Hz)
1800 15,00 30,00 60,00 90,00
2100 17,50 35,00 70,00 105,00
3900 32,50 65,00 130,00 195,00

Fonte: CEFAST BAJA SAE

Figura 5.6 — Resultado Andlise Modal — Software Ansys Workbench®

Deformacao Total (mm)
Deformacao Total (mm)

@) (b)
Fonte: CEFAST BAJA SAE

Em relacdo a frequéncia de combustdo, observa-se afastamento entre as frequéncias
excitadoras avaliadas e 0os modos naturais da estrutura. No cenario mais préximo, 0 modo
torcional apresentou diferenca aproximada de 15% em relacdo a frequéncia de combustdo a
3900 rpm, enquanto o modo de flex&o global apresentou diferenca aproximada de 36% na
mesma rotacdo. Para a frequéncia fundamental de rotacdo do virabrequim, verifica-se maior
proximidade entre as frequéncias excitadoras e 0s modos naturais, com diferenca aproximada

de 9% para 0 modo torcional a 2100 rpm e de 28% para 0 modo de flexao global a 3900 rpm.
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No que se refere & segunda harménica, o cenario mais proximo ocorre para 0 modo de
flex&o global a 1800 rpm, com diferenga aproximada de 18%, enquanto, para 0 modo torcional,
0 menor afastamento identificado foi de aproximadamente 56% a 1800 rpm. J& para a terceira
harmonica, as frequéncias naturais permaneceram mais afastadas das excitacdes avaliadas, com

diferenca superior a 77% no cenario mais critico.

Conforme os valores apresentados, observa-se que os modos naturais de vibracdo da
estrutura se encontram dentro da faixa associada a frequéncia fundamental de rotacdo do
virabrequim. Os pontos de maior atencdo ocorrem em aproximadamente 2306 rpm para 0 modo
torcional e 3056 rpm para o0 modo de flex&o global, rotagdes nas quais a frequéncia fundamental
do motor se aproxima diretamente das frequéncias naturais obtidas. No entanto, considerando
o perfil operacional do veiculo, essas rotacbes tendem a ocorrer predominantemente em
condicdes transitdrias de aceleracdo ou retomada, ndo sendo mantidas de forma permanente
durante a operagdo. Dessa forma, embora exista possibilidade de acoplamento dindmico em
regimes especificos, a probabilidade de ocorréncia de ressonancia sustentada e de amplificacdo

dindmica significativa das vibracdes estruturais é reduzida.

Ressalta-se, entretanto, que a ocorréncia efetiva de ressonancia depende ndo apenas da
proximidade entre frequéncias naturais e frequéncias excitadoras, mas também da amplitude da
excitacdo, do amortecimento estrutural, da rigidez dos apoios do conjunto motriz, das massas

acopladas, das condicdes de fixacdo e da interacdo do veiculo com o solo.
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5.4. Manufatura
5.4.1. Planejamento e controle de producéo/ Suprimentos

A analise comparativa entre 0s cenarios convencional e automatizado permitiu avaliar
a influéncia do nivel de automacdo sobre a composicdo dos tempos e custos de manufatura da
estrutura. Para isso, os resultados foram organizados em trés categorias principais — mao de
obra, equipamentos e insumos —, possibilitando identificar a participacdo relativa de cada
recurso no processo produtivo.

Os resultados detalhados das analises de tempo e custo sdo apresentados no Apéndice
C, enquanto a sintese geral é consolidada nas Tabelas 5.6, 5.7 e 5.8, correspondentes,
respectivamente, as categorias de mao de obra, equipamentos e insumos. Esses resultados
fornecem a base para a comparacao entre os cenarios produtivos e para a identificacdo das

etapas de maior impacto operacional e econdmico na manufatura da estrutura tubular.

Tabela 5.6 — Comparativo de tempo e custo com méo de obra por cenario produtivo

Convencional Automatizado

Etapa Tempo (h) Custo (R$) Tempo (h) Custo (R$)
Corte de Tubos 7,875 R$ 708,75 2,742 R$ 191,92
Corte de Chapas 2,243 R$ 246,68 0,789 R$ 67,05
Dobras 10,208 R$ 1.020,83 3,063 R$ 245,00
Ajustagem 37,188 R$  4.090,63 5,590 R$ 419,27
Montagem de Gabarito 43,021 R$  7.098,44 39,813 R$ 5.971,88
Soldagem 23,576 R$ 3.064,86 18,351 R$ 1.743,33
Inspec¢éo 12,639 R$ 1.769,44 8,507 R$ 935,76
Pintura 6,308 R$ 567,72 2,428 R$ 182,12

Total 143,057 R$ 18.567,35 81,282 R$ 9.756,32

Fonte: Elaborado pelo Autor — Sistema SDI

Tabela 5.7 — Comparativo de tempo e custo com equipamentos por cenario produtivo

Convencional Automatizado

Etapa Tempo (h) Custo (R$) Tempo (h) Custo (R$)
Corte de Tubos 7,875 R$ 196,88 2,742 R$ 493,50
Corte de Chapas 2,243 R$ 134,55 0,789 R$ 220,86
Dobras 10,208 R$ 408,33 3,063 R$ 367,50
Ajustagem 37,188 R$ 557,81 5,590 R$ 447,22
Montagem de Gabarito 43,021 R$ 430,21 39,813 R$ 1.592,50
Soldagem 23,576 R$ 825,16 18,351 R$ 4.037,17
Inspecéo 12,639 R$ 252,78 8,507 R$ 1.276,04
Pintura 6,308 R$ 189,24 2,428 R$ 388,52

Total 143,057 R$ 2.994,95 81,282 R$ 8.823,32

Fonte: Elaborado pelo Autor — Sistema SDI



90

Tabela 5.8 — Comparativo de custo com insumos por cendrio produtivo

Etapa Convencional Automatizado
Estrutural R$  6.404,04 R$ 6.211,92
Montagem de Gabarito R$ 577,50 R$ 577,50
Inspecéo R$ 484,70 R$ 484,70
Pintura R$ 450,52 R$ 372,43
Soldagem R$ 284,53 R$ 222,21
Corte R$ 245,52 R$ 31,68
Ajustagem R$ 7068  R$ 31,84
Chapa R$ 37,20 R$ 36,45
Dobra R$ 36,02 R$ 36,02

Total R$ 8.590,71 R$ 8.004,76

Fonte: Elaborado pelo Autor — Sistema SDI

Conforme observado nas Tabelas 5.6 e 5.7, 0 cenario automatizado apresentou ganho
expressivo de tempo produtivo em relacdo ao cenario convencional, considerando a fabricacdo
de uma estrutura completa, desde o corte dos materiais até a pintura final. A reducédo obtida foi
de 43,18%, equivalente a 61,78 h, resultado associado & maior otimizacdo dos recursos
produtivos, a reducdo de atividades manuais e a utilizacdo de equipamentos com maior

capacidade de repetibilidade e produtividade.

No que se refere ao custo de mao de obra (Tabela 5.6), o cenario convencional
apresentou valor 90,31% superior ao automatizado, correspondendo a uma diferenca de R$
8.811,03. Esse resultado esta diretamente relacionado a maior dependéncia de operadores nas
etapas de corte, dobra, ajustagem, soldagem, acabamento e pintura, caracteristicas de processos

com menor nivel de automacao.

Em contrapartida, o custo associado aos equipamentos (Tabela 5.7) foi 194,61%
superior no cenario automatizado, representando um acréscimo de R$ 5.828,37 em relacdo ao
convencional. Esse comportamento é coerente com a substituicdo parcial da méo de obra direta
por equipamentos especializados, como maquinas CNC, sistemas automatizados de corte,

soldagem robotizada e processos de acabamento com maior controle operacional.

Em relacdo aos insumos (Tabela 5.8), observou-se pequena variagao entre 0s cenarios,
com custo 7,32% superior no cenario convencional, equivalente a R$ 585,95. Essa diferenca
pode ser atribuida ao maior consumo de materiais auxiliares em processos manuais, como
abrasivos, ferramentas de acabamento, consumiveis e recursos de apoio, enquanto 0S processos
automatizados tendem a favorecer maior controle de aplicacdo e melhor aproveitamento dos

insumos ao longo da manufatura.
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Por fim, conforme apresentado na Tabela 5.9, observa-se que, no cenario convencional,
a maior parcela dos custos estd associada a mao de obra, correspondendo a 61,58% do custo
total, seguida pelos insumos, com 28,49%, e pelos equipamentos, com 9,93%. Esse
comportamento evidencia a maior dependéncia de atividades manuais no processo

convencional, principalmente nas etapas de ajustagem, soldagem, acabamento e pintura.

No cenario automatizado, por sua vez, a distribuicdo dos custos apresenta maior
equilibrio entre as categorias analisadas, sendo 36,70% direcionados a médo de obra, 33,19%
aos equipamentos e 30,11% aos insumos. Essa composi¢éo indica uma transferéncia parcial da
representatividade dos custos de méo de obra para 0s equipamentos, caracteristica esperada em
processos com maior nivel de automacdo. Além disso, a maior uniformidade dos custos sugere
maior padronizacdo do processo produtivo e menor concentracdao de recursos em uma unica

categoria operacional.

Tabela 5.9 — Comparativo de custo por categoria por cenario produtivo

Categoria Convencional Automatizado
Mé&o de Obra R$ 18.567,35 R$ 9.756,32
Equipamentos R$  2.994,95 R$ 8.823,32
Insumos R$ 8.590,71 R$ 8.004,76

Total R$ 30.153,02 R$ 26.584,39

Fonte: Elaborado pelo Autor — Sistema SDI

5.4.2. Corte e dobra

Para o processo de corte de tubos, observou-se que o cenario convencional apresentou
tempo e custo superiores ao processo automatizado em 187,23% e 7,51%, respectivamente.
Esse resultado indica que, embora a diferenca de custo entre 0s cenarios seja relativamente
moderada, a automacgdo proporciona ganho expressivo de produtividade nessa etapa,
principalmente em funcdo da maior velocidade de execuc¢do, da melhor padronizacao dos cortes

e da reducdo da dependéncia de opera¢cdes manuais.

No corte de chapas, o cenéario convencional também apresentou desempenho inferior ao
automatizado, com tempo 184,30% superior e custo 59,08% maior. Nesse caso, 0s resultados
evidenciam uma vantagem operacional e econdmica mais acentuada do processo automatizado,
associada a maior precisdo dimensional, a redugdo de retrabalhos e & maior eficiéncia na

execucéo dos cortes quando comparado ao processo convencional ou semiautomatizado.

Para as operagdes de dobra, o processo convencional apresentou tempo 233,33%
superior e custo 125,93% maior em relagdo ao processo de dobra CNC. Esse comportamento
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evidencia o elevado impacto da automagao nessa etapa, uma vez que a dobra CNC permite
maior repetibilidade geométrica, menor tempo de preparacdo e maior controle dos pardmetros

de conformacao.

De modo geral, os indicadores analisados sugerem que a automacao se apresenta como
a alternativa mais eficiente para as etapas de corte e dobra, especialmente quando considerados
0s ganhos de produtividade, reducdo de variabilidade dimensional e menor dependéncia de

intervencdes manuais ao longo da manufatura da estrutura tubular.

5.4.3. Ajustagem mecéanica

No que diz respeito a ajustagem mecanica, 0 processo automatizado se destaca como a
alternativa mais eficiente, uma vez que o corte a laser dos tubos permite a obtencdo das
extremidades e superficies de encaixe em conformidade com a geometria definida em projeto.
Dessa forma, a etapa de ajustagem é significativamente reduzida, restringindo-se, em geral, a

limpeza de impurezas, a preparacdo superficial e a pequenos ajustes prévios a soldagem.

No processo convencional, por outro lado, a ajustagem mecanica constitui uma das
etapas mais criticas e morosas da manufatura, em razao da necessidade de execucdo manual de
bocas de lobo, chanfros, corre¢des dimensionais e adequacdes de encaixe entre 0s membros
estruturais. Nesse cenario, a etapa foi responsavel por aproximadamente 26,00% do tempo total
de fabricacdo, equivalente a 37,19 h, e por 15,65% do custo total, correspondente a R$ 4.719,12.
Esses resultados evidenciam a elevada influéncia da ajustagem manual sobre o tempo produtivo

e 0 custo de manufatura da estrutura tubular.

5.4.4. Montagem de gabaritos

Do ponto de vista da montagem de gabaritos, observa-se que essa etapa apresentou
elevada representatividade nos dois cenarios analisados, em razdo de sua maior morosidade
operacional e da menor margem de automacao quando comparada as etapas de corte, dobra e
ajustagem. No cenario convencional, o tempo de execuc¢éo foi 8,06% superior em relacdo ao
automatizado, enquanto, no cenario automatizado, o custo foi apenas 0,44% superior, diferenga
associada a maior complexidade dos recursos, equipamentos e atividades de preparagédo
necessarios a sua execucdo. Diante da pequena variacao entre os indicadores de tempo e custo,
a montagem de gabaritos apresenta comportamento semelhante nos dois cenarios. No entanto,
considerando que o ganho de tempo proporcionado pelo cenario automatizado é reduzido e vem
acompanhado de custo ligeiramente superior, 0 processo convencional, nesse caso especifico,

apresenta-se como a alternativa mais viavel para a execugdo dessa etapa.
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Além disso, a utilizacdo de gabaritos de posicionamento, torres de travamento e
dispositivos dedicados aos pontos de suspensdo, conforme ilustrado nas Figuras 5.7 e 5.8,
permitiu maior controle geométrico da estrutura durante a montagem e a soldagem. Esses
recursos contribuiram para restringir deslocamentos e rotacbes dos membros tubulares,
reduzindo a ocorréncia de distor¢cdes e empenamentos provenientes dos ciclos térmicos do
processo de soldagem.

Figura 5.7 — Gabaritos destinados a manufatura da estrutura
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Gabarito de Gabarito de Mesa de
Posicionamento Posicionamento Soldagem

Fonte: CEFAST BAJA SAE

Figura 5.8 — Gabaritos destinados a manufatura dos pontos de suspensao
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5.4.5. Soldagem
No que tange ao processo de soldagem, observa-se menor variagcdo de tempo entre 0s
cenarios convencional e automatizado quando comparado as demais etapas com potencial de

automatizacdo. Esse comportamento esta associado a elevada complexidade geométrica da
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estrutura, a presenca de unides envolvendo multiplos membros tubulares e as dificuldades de
acesso em determinadas regides do chassi, fatores que limitam parcialmente os ganhos

proporcionados pela automacéo.

Nesse contexto, o tempo de execuc¢do do processo convencional foi 28,47% superior ao
automatizado, enquanto o custo do processo automatizado foi 43,79% superior ao
convencional. Embora a automagéo proporcione reducéo no tempo de soldagem, o aumento de
custo associado a utilizacéo de equipamentos especializados e a complexidade de programacéo
e operacdo do sistema automatizado reduz sua atratividade para este caso especifico. Dessa
forma, considerando a geometria analisada, o volume unitario de fabricagdo e a diferenca entre
os indicadores de tempo e custo, 0 processo convencional apresenta-se como a alternativa mais

indicada para a etapa de soldagem neste cenario.

5.4.6. Ensaios mecéanicos

Sob a perspectiva do processo de inspecdo mecanica, verifica-se que 0 cenario
convencional, representado pelo ensaio por Liquido Penetrante, apresentou tempo 48,57%
superior ao processo automatizado, realizado por Scanner 3D. Em contrapartida, o custo do
processo automatizado foi 7,56% maior. Embora tais métodos possam ser considerados
complementares, justificando sua utilizagdo conjunta para uma avaliagdo mais abrangente da
estrutura, a analise isolada dos critérios de tempo, custo e complexidade operacional indica
maior consisténcia do processo convencional. Esse resultado se deve, sobretudo, a sua

simplicidade de execucao, menor exigéncia tecnoldgica e menor custo associado.

Em consonancia com os ensaios destrutivos previstos no regulamento, foram realizados
0 ensaio destrutivo e a inspegdo destrutiva dos corpos de prova correspondentes aos dois
soldadores avaliados. Conforme apresentado na Figura 5.9, no ensaio de tor¢éo, a falha ocorreu
no material de base, e ndo no corddo de solda, evidenciando a adequada resisténcia da unido
soldada e a integridade da junta em relacdo ao carregamento aplicado. Na Figura 5.10, por sua
vez, observa-se a se¢do da junta soldada submetida a inspecdo destrutiva, na qual é possivel
verificar a qualidade do cordao de solda e a adequada penetragdo do material de adicdo na
regido da unido. Esses resultados indicam dominio técnico dos soldadores quanto a execucéo
do processo, a regulagem dos parametros da maquina, ao controle térmico e as demais variaveis

operacionais associadas a soldagem da estrutura tubular.
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Figura 5.9 — Resultado do Ensaio de Flex@o — Corpo de Prova com Unido em 90°

Fonte: CEFAST BAJA SAE

Figura 5.10 — Inspec¢éo Destrutiva (Aspecto externo do cord&o e Corte para visualizagéo
da penetracdo da solda) — Corpo de Prova com Unido em 30°

Fonte: CEFAST BAJA SAE

5.4.7. Pintura

No que concerne a etapa de pintura, o processo convencional apresentou tempo e custo
superiores ao processo automatizado em 159,77% e 28,04%, respectivamente. Esse resultado
indica vantagem significativa do cenario automatizado, no qual a preparagédo superficial por
jateamento, seguida da aplicacdo de pintura eletrostatica, contribui para maior eficiéncia
operacional e redugédo do tempo de execucdo. Além disso, a adogdo do processo automatizado
representa uma alternativa mais adequada para essa etapa, uma vez que permite maior
padronizacdo da preparacdo superficial, melhor controle da aplicagdo do revestimento e maior
uniformidade do acabamento, quando comparada ao método convencional de lixamento e

pintura com pistola alimentada por compressor.
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5.4.8. Manufatura hibrida

Com base na analise de tempo e custo realizada para cada etapa da manufatura, os
resultados indicam que a ado¢do de uma estratégia hibrida apresenta maior equilibrio entre
produtividade e viabilidade econdmica, uma vez que permite combinar 0S processos mais
vantajosos de cada cenério produtivo analisado. Dessa forma, tornou-se possivel integrar
operacgdes convencionais e automatizadas de acordo com o melhor desempenho observado em
cada etapa, considerando simultaneamente critérios de produtividade, custo operacional,
complexidade de execucdo e disponibilidade de recursos. Assim, a Tabela 5.10 apresenta a
composic¢do do cenério hibrido otimizado, estruturado a partir da selecéo das alternativas mais
eficientes para a fabricacdo da estrutura tubular.

Tabela 5.10 — Composic¢éo do cenario hibrido otimizado por tempo e categorias de custo

Etapa Tempo (h) Méo de Obra Equipamento Insumos Total
Corte de Tubos (Auto.) 2,742 R$ 191,92 R$ 49350 RS$ 6.227,76 R$ 6.913,17
Corte de Chapas (Auto.) 0,789 R$ 67,05 R$ 220,86 R$ 52,29 R$ 340,20
Dobras (Auto.) 3,063 R$ 245,00 R$ 36750 R$ 36,02 R$ 648,52
Ajustagem (Auto.) 5,590 R$ 41927 R$ 44722 R$ 31,84 R$ 898,33
'(\é%zt\f‘gem deGabarito 43001  Rs 700844 R$ 43021 RS$ 57750 R$  8.106,15
Soldagem (Conv.) 23,576 R$ 3.064,86 R$ 825,16 R$ 28453 R$ 4.174,55
Inspecéo (Conv.) 12,639 R$ 1.769,44 R$ 252,718 R$ 484,70 R$ 2.506,93
Pintura (Auto.) 2,428 R$ 182,12 R$ 388,52 R$ 372,43 R$ 943,07

Total 93,847 R$ 13.038,10 R$ 342575 RS$ 8.067,08 R$ 24.530,92

Fonte: Elaborado pelo Autor — Sistema SDI

Em termos gerais, a adocdo do cenario hibrido proporcionou reducéo de 34,40% no
tempo total de fabricacdo e de 18,65% no custo total do processo, correspondente a uma
economia de R$ 5.622,09 em relacdo ao cenério convencional. Em comparagdo ao cenério
totalmente automatizado, o cenario hibrido apresentou reducéo de custo de 7,72%, equivalente
a R$ 2.053,47, associada a um aumento de 15,46% no tempo total de fabricacéo.

Dessa forma, observa-se que o cenéario hibrido apresenta melhor relacdo entre custo e
produtividade quando comparado ao processo convencional, a0 passo que O cenario
automatizado se destaca pela maior reducdo no tempo de fabricacdo, tornando-se mais
vantajoso em situacdes nas quais a produtividade constitui fator prioritario e existe margem
para absorcéo de maiores custos operacionais.

5.5. Analise de variag6es entre 0 modelo numérico e real
A comparagdo entre as dimensdes obtidas experimentalmente e os valores definidos no

modelo geométrico de projeto permitiu avaliar os desvios dimensionais introduzidos durante as
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etapas de fabricagdo, montagem e soldagem da estrutura tubular. Os resultados indicaram uma
variacdo dimensional aproximada de 2,93% entre o modelo numeérico e a estrutura
manufaturada, considerando as distancias entre o centro geométrico do chassi e 0s respectivos
pontos de ancoragem da suspensdo. As diferencas observadas sdo atribuidas
predominantemente as deformacdes térmicas induzidas durante o processo de soldagem, bem
como as tolerancias inerentes as operagdes de corte, dobra, ajustagem e posicionamento dos
membros estruturais. Ainda assim, os resultados demonstraram adequada repetibilidade
geométrica da estrutura manufaturada, evidenciando que a utilizacdo de gabaritos, dispositivos
de travamento e controle dimensional contribuiu significativamente para a redugdo de

empenamentos e desvios geométricos ao longo do processo manufatureiro.

5.6. Ciclo de Vida

A andlise do ciclo de vida do protétipo CB12 permitiu consolidar indicadores
operacionais, de confiabilidade e de manutencdo, fornecendo uma visao integrada da condigéo
geral do veiculo ao final do seu periodo de utilizacdo, conforme Apéndice E1. O prot6tipo
apresentou score de saude de 72/100, com 145,3 horas operadas em relacdo as 192 horas
planejadas, correspondendo a 75,7% da vida util consumida e aproximadamente 47 horas
restantes. Esses resultados indicam que o veiculo manteve condicéo operacional satisfatoria ao
longo do ciclo analisado, ainda que sua utilizacdo tenha sido encerrada ap6s dois anos, em

conformidade com o regulamento aplicavel.

No que se refere a confiabilidade, o historico registrou apenas duas falhas relevantes: a fixacéo
da haste da antena, associada ao subdimensionamento do componente, e o reboque dianteiro,
decorrente de colisdo com obstaculo. As acBes corretivas correspondentes totalizaram R$
500,00, contemplando a manufatura de uma nova fixac¢do e de um novo reboque dianteiro. A
analise FMEA indicou RPN maximo de 50, enquanto o plano 5W2H + GUT apresentou
criticidade méaxima de 40, ambos relacionados a fixacdo da haste da antena, evidenciando que

os principais modos de falha foram identificados, priorizados e tratados de forma estruturada.

De modo geral, os resultados evidenciam que o médulo de Ciclo de Vida do SDI
contribuiu para a sistematizagdo das ocorréncias, o controle dos custos de manutencdo e o
acompanhamento técnico da vida operacional do protétipo. Embora o encerramento de sua
utilizacdo tenha ocorrido por critério regulamentar, os indicadores obtidos demonstram
estabilidade operacional, reduzida incidéncia de intervencdes corretivas e a relevancia do
maodulo como ferramenta de apoio a gestdo, rastreabilidade e documentacéo técnica do ciclo de

vida.
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6. CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo desenvolver, implementar e avaliar uma metodologia

integrada para o desenvolvimento de um chassi tubular aplicado a veiculo off-road do tipo Baja,

contemplando as etapas de concep¢do geométrica, validacdo estrutural, selecdo de materiais,

manufatura, soldagem, controle de qualidade, analise de custos e acompanhamento do ciclo de

vida. Com base nos resultados obtidos, verifica-se que o objetivo geral foi atendido, uma vez

que foi estruturado um fluxo metodoldgico capaz de articular etapas tradicionalmente

conduzidas de forma segmentada, promovendo maior organizacdo das informacdes,

rastreabilidade técnica e consisténcia no processo de desenvolvimento da estrutura.

As principais conclusdes deste estudo sdo:

O Sistema de Dimensionamento Integrado (SDI) mostrou-se adequado como
ferramenta de apoio a metodologia proposta, ao centralizar informac6es de projeto,
materiais, perfis estruturais, manufatura, soldagem, custos, inspec¢éo e ciclo de vida.
Sua aplicacéo contribuiu para reduzir a fragmentacao das informacoes, fortalecer a
rastreabilidade técnica e preservar o conhecimento gerado ao longo do
desenvolvimento do chassi.

A concepgdo geometrica do chassi permitiu compatibilizar os requisitos do
RATBSB, a integracdo dos subsistemas mecanicos e as condi¢des funcionais do
cockpit. As principais decisfes geométricas incluiram a elevagdo da estrutura em
100 mm para acomodacao do sistema de transmissdo, a otimizacao dos travamentos
estruturais e o aumento de 9,33% no volume interno do cockpit, com acréscimo de
massa limitado a 0,55%.

A selecdo de materiais, conduzida com base nos critérios de equivaléncia do
RATBSB, indicou 0 aco SAE 4130 com diametro externo de 30 mm e espessura de
1,6 mm como solucdo adequada para 0os membros priméarios da gaiola. Essa
configuracdo atendeu aos requisitos regulamentares e proporcionou ganhos de 6%
em rigidez a flexdo, 23,7% em resisténcia a flexao e reducdo de massa de 33,34%
em relacdo a configuracdo de referéncia.

A metodologia de estimativa de massa implementada no SDI apresentou boa
correspondéncia com a estrutura fabricada. A massa prevista foi de 43,542 kg,
enquanto a massa real aferida foi de 42,663 kg, resultando em variacdo de -2,02%.

Esse resultado indica boa capacidade de previsdo do modelo analitico e reforca sua
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aplicagdo como ferramenta complementar de verificagdo no desenvolvimento de
chassis tubulares.

A validacdo ergondmica demonstrou que a geometria proposta apresentou
compatibilidade com os requisitos de seguranca, conforto e operacédo do veiculo. A
aplicacéo das referéncias da SAE J1100, dos requisitos do RATBSB e da anélise
postural pelo método RULA resultou em score 3 para o percentil critico P99
masculino, indicando condicdo postural aceitavel e baixo risco ergonémico.

A validacdo estrutural numérica indicou rigidez torcional de 1553,72 N-m/°, valor
compativel com a aplicacdo em chassis tubulares do tipo space frame. A relagdo
aproximada de 19:1 entre a rigidez do chassi e a rigidez do sistema de suspenséo
demonstrou que a deformabilidade estrutural tende a exercer influéncia reduzida
sobre a resposta dindmica do veiculo.

A anélise modal indicou frequéncias naturais de 38,43 Hz para o modo torcional
predominante e 50,93 Hz para o modo de flexao global. Esses valores apresentaram
afastamento adequado em relacéo a frequéncia de combustdo do conjunto motriz,
embora tenha sido identificada maior proximidade com a frequéncia fundamental de
rotacdo do virabrequim em regimes especificos. Dessa forma, embora exista
possibilidade de acoplamento dindmico em determinadas faixas de operagéo, a
ocorréncia de ressonancia sustentada tende a ser reduzida, considerando o carater
predominantemente transitorio desses regimes durante a operacdo do veiculo.

A anélise dos cenarios de manufatura demonstrou que a melhor alternativa néo é
necessariamente aquela com maior nivel de automacéo. O cenério convencional
apresentou tempo total de 143,057 h e custo de R$ 30.153,02; o cenéario
automatizado reduziu o tempo para 81,282 h e o custo para R$ 26.584,39; enquanto
o0 cenario hibrido apresentou 93,847 h e custo de R$ 24.530,92, configurando-se
como a alternativa de menor custo global entre os cenarios avaliados.

A avaliacdo dimensional entre o modelo CAD e a estrutura manufaturada indicou
variagdo aproximada de 2,93% nos pontos de ancoragem da suspensdo. Esse
resultado foi associado as tolerancias dos processos de corte, dobra, ajustagem,
posicionamento e as deformagdes térmicas decorrentes da soldagem, permanecendo
dentro de uma faixa compativel com a complexidade construtiva da estrutura
tubular.

O acompanhamento do ciclo de vida pelo SDI permitiu integrar registros

operacionais, falhas, acbes corretivas, indicadores de confiabilidade e custos de
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manutencdo. O protdtipo apresentou score de salde de 72/100, 145,3 horas
operadas, 75,7% da vida 0til consumida, RPN méximo de 50, criticidade GUT
méaxima de 40 e custo corretivo acumulado de R$ 500,00, indicando estabilidade

operacional ao longo do periodo avaliado.

Dessa forma, conclui-se que a metodologia proposta, apoiada pelo Sistema de
Dimensionamento Integrado (SDI), mostrou-se tecnicamente consistente para orientar o0
desenvolvimento de chassis tubulares aplicados a veiculos Baja SAE. A integracdo entre
projeto, validacdo estrutural, ergonomia, manufatura, controle de qualidade, custos e ciclo de
vida permitiu transformar decisfes antes fragmentadas em um fluxo estruturado, rastredvel e
reprodutivel. Assim, o estudo contribui para fortalecer a rastreabilidade das decisGes, a gestao
do conhecimento e a melhoria continua, fornecendo subsidios para o desenvolvimento de

futuros prototipos e para a tomada de decisdo em novos ciclos de projeto.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como continuidade deste trabalho, recomenda-se o desenvolvimento de um dispositivo
de medicdo dimensional baseado em sensor inercial, composto por acelerdmetro e giroscopio,
capaz de fornecer coordenadas nos eixos X, Y e Z dos pontos analisados da estrutura. Essa
alternativa pode representar uma solucdo intermediaria entre os métodos convencionais de
medic&o e os sistemas de metrologia tridimensional, como scanners 3D. Sua adoc¢ao se justifica
pela maior versatilidade, menor custo de aquisicdo, menor tempo de treinamento do operador e
possibilidade de aplicacdo desde as etapas iniciais da manufatura, especialmente durante o
travamento preliminar dos pontos de suspensdo. Dessa forma, o dispositivo poderia contribuir
para o0 acompanhamento dimensional em tempo real, permitindo identificar desvios

geométricos antes da soldagem definitiva da estrutura.

Outra possibilidade de aprofundamento consiste na realizacdo de uma analise
comparativa entre gabaritos manufaturados em MDF e em chapa metalica, com o objetivo de
avaliar a influéncia do material do dispositivo de montagem sobre a precisdo dimensional da
estrutura final. Essa investigacdo permitiria verificar as variagdes entre a geometria projetada e
a geometria fabricada em diferentes condi¢des de rigidez, estabilidade dimensional, resisténcia
térmica e repetibilidade de posicionamento. A comparacdo entre 0s dois tipos de gabarito
poderia fornecer critérios mais objetivos para a escolha do dispositivo de montagem,
considerando custo, facilidade de fabricacdo, durabilidade, precisdo e influéncia sobre os

desvios geométricos gerados durante o processo de soldagem.

Sugere-se, ainda, a realizacdo de uma anélise experimental comparativa entre tubos de
aco SAE 4130 e Docol R8, considerando ensaios mecanicos, avaliacdo de soldabilidade,
resisténcia estrutural e comportamento em condicdes representativas de aplicagdo em veiculos
Baja SAE. Embora os resultados analiticos indiquem elevado potencial mecanico do Docol R8,
sua aplicacdo nos membros primarios da gaiola de protecdo é limitada pelos requisitos
normativos atualmente estabelecidos no regulamento. Assim, estudos experimentais mais
robustos poderiam subsidiar tecnicamente a discussdo sobre sua viabilidade estrutural e,
futuramente, apoiar propostas de revisao regulamentar para a utilizagéo de materiais avangados

de alta resisténcia em estruturas tubulares de veiculos Baja.

Adicionalmente, a realizacdo de uma analise modal numérico-experimental da estrutura,
com o objetivo de validar e aprimorar os resultados obtidos na etapa numeérica. Para isso,
sugere-se a instrumentagdo do chassi por meio de acelerémetros e a realizacdo de ensaios de

excitacdo controlada, como impacto por martelo instrumentado ou excitacdo harmonica,
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permitindo a identificacdo experimental das frequéncias naturais, modos de vibragdo e niveis
de amortecimento estrutural. A correlagdo entre os resultados experimentais e 0 modelo em
elementos finitos possibilitaria o ajuste das condi¢Ges de contorno, propriedades de massa,
rigidez das unides soldadas e representacdes dos pontos de fixacdo, contribuindo para maior
precisdo do modelo numérico e para uma avaliacdo mais robusta do comportamento dindmico

do chassi tubular.

Por fim, recomenda-se a evolugdo do Sistema de Dimensionamento Integrado (SDI),
ampliando sua aplicacdo para novos ciclos de desenvolvimento e para os demais subsistemas
do veiculo, de modo a permitir uma analise integrada do prot6tipo completo. O aumento da
base de dados, a consolidacdo de histdricos de projeto, manufatura, custos, inspecoes, falhas e
manutencdo podem contribuir para validar a ferramenta em diferentes contextos e fortalecer
sua capacidade de suporte a tomada de decisdo. Em etapas futuras, a incorporagdo de recursos
de aprendizado de méaquina pode permitir a identificacdo de padrbes, previsdo de custos,
estimativa de desvios geométricos, priorizacdo de falhas e recomendacdo de alternativas de
projeto, tornando o SDI uma plataforma mais robusta para gestdo técnica, econdmica e

operacional de veiculos Baja SAE.
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9. APENDICES

APENDICE Al — Célculos de Equivaléncia Aco 4130 (a) (230x1,6mm) — SDI

SISTEMA DE DIMENSIONAMENTO INTEGRADO
Projeto: CB12 - Protétipo: CB12 v2023
Médulo: Equivaléncia Estrutural de Materiais

REL-SDI-2026-016
Emissédo: 10/05/2026 21:49
Emissor: Ediwaldo Souza

Equivaléncia Estrutural de Materiais
Aco SAE 1018 (referéncia) vs Ago SAE 4130 (alternativa)

RIGIDEZ E-I FLEXAO MF INERCIA | PARECER TECNICO
0, 0, )

106,0% 123,7% 106,0% EQUIVALENTE

alt / ref - 2100% atende alt / ref - 2100% atende alt / ref Substituigao aprovada

DADOS DE ENTRADA

Material Aco SAE 1018 Acgo SAE 4130

Norma SAE/AISI 1018 SAE/AISI 4130
Condigéo Laminado a Quente Normalizado

Perfil TUBO REDONDO 25,40x3,05 mm  TUBO REDONDO 30,00x1,60 mm
De — Didm. externo (mm) 254 30

Di — Diam. interno (mm) 19,299 26,8

e — Espessura (mm) 3,05 1,6

¢ — Raio externo (mm) 12,7 15

E — Médulo de Young (GPa) 205 205

oy — Lim. escoamento (MPa) 370 510

RESULTADOS DO CALCULO ESTRUTURAL (UNIDADES SI)

Momento de Inércia (1) n(De* - Di*)/64 1,362e-8 m*

Rigidez (E‘l) Exl 2,793e+3 N'-m?

Resisténcia a Flexdo (Mf) oy-l/c 3,969e+2 N'm

CRITERIOS DE VERIFICAGAO
+ El_alt = El_ref (rigidez a flexdo)

+ Mf_alt > Mf_ref (resisténcia a flexao)

PARECER TECNICO

1,444e-8 m* +6,0%
2,960e+3 N-m? +6,0% ATENDE
4,909e+2 N'm +23,7% ATENDE
ATENDE
ATENDE

0 material/perfil alternativo "Ago SAE 4130 / TUBO REDONDO 30,00x1,60 mm" é ESTRUTURALMENTE EQUIVALENTE ao
de referéncia "Ago SAE 1018 / TUBO REDONDO 25,40x3,05 mm". Rigidez E‘l = 106,0% e resisténcia Mf = 123,7% atendem

aos critérios minimos. Substitui¢g@o tecnicamente aprovada.

OBSERVAGOES TECNICAS

« Cdlculos baseados nas férmulas classicas da Resisténcia dos Materiais para segdes tubulares circulares.

« Valores em unidades SI; entradas em unidades técnicas (mm, GPa, MPa).
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APENDICE A2 — Célculos de Equivaléncia Aco 4130 (b) (@31,75x1,24mm) — SDI

SISTEMA DE DIMENSIONAMENTO INTEGRADO REL-SDI-2026-017
Projeto: CB12 - Protétipo: CB12 v2023 Emissdo: 10/05/2026 21:50
Médulo: Equivaléncia Estrutural de Materiais Emissor: Ediwaldo Souza

Equivaléncia Estrutural de Materiais
Acgo SAE 1018 (referéncia) vs Aco SAE 4130 (alternativa)

RIGIDEZ E-I FLEXAO MF INERCIA | PARECER TECNICO
101,7% 112,1% 101,7% EQUIVALENTE
alt / ref - 2100% atende alt / ref - 2100% atende alt / ref Substituicdo aprovada
DADOS DE ENTRADA
Material Acgo SAE 1018 Ago SAE 4130
Norma SAE/AISI 1018 SAE/AISI 4130
Condigéo Laminado a Quente Normalizado
Perfil TUBO REDONDO 25,40x3,05 mm = TUBO REDONDO 31,75x1,24 mm
De — Diam. externo (mm) 254 31,75
Di — Diam. interno (mm) 19,299 29,27
e — Espessura (mm) 3,05 1,24
¢ — Raio externo (mm) 12,7 15,875
E — Mddulo de Young (GPa) 205 205
oy — Lim. escoamento (MPa) 370 510

RESULTADOS DO CALCULO ESTRUTURAL (UNIDADES SI)

Momento de Inércia (1) m(De* - Di*)/64 1,362e-8 m* 1,385e-8 m* +1,7%
Rigidez (E‘l) ExI| 2,793e+3 N'm? 2,840e+3 N'm? +1,7% ATENDE
Resisténcia a Flexdo (Mf) oy-l/c 3,969e+2 N'm 4,450e+2 N'm +12,1% ATENDE

CRITERIOS DE VERIFICAGAO

+ E'l_alt = El_ref (rigidez a flexdo) ATENDE
+ Mf_alt > Mf_ref (resisténcia a flexdo) ATENDE
PARECER TECNICO

O material/perfil alternativo "Ago SAE 4130 / TUBO REDONDO 31,75x1,24 mm" é ESTRUTURALMENTE EQUIVALENTE ao
de referéncia "Ago SAE 1018 / TUBO REDONDO 25,40x3,05 mm". Rigidez E:| = 101,7% e resisténcia Mf = 112,1% atendem
aos critérios minimos. Substitui¢do tecnicamente aprovada.

OBSERVAGOES TECNICAS

« Cdlculos baseados nas férmulas classicas da Resisténcia dos Materiais para segdes tubulares circulares.
« Valores em unidades SI; entradas em unidades técnicas (mm, GPa, MPa).
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APENDICE A3 — Célculos de Equivaléncia Aco 4130 (a) (@34,93x1,016mm) — SDI

SISTEMA DE DIMENSIONAMENTO INTEGRADO REL-SDI-2026-018
Projeto: CB12 - Protétipo: CB12 v2023 Emissdo: 10/05/2026 21:52
Médulo: Equivaléncia Estrutural de Materiais Emissor: Ediwaldo Souza

Equivaléncia Estrutural de Materiais
Acgo SAE 1018 (referéncia) vs Aco SAE 4130 (alternativa)

RIGIDEZ E*I FLEXAO MF INERCIA | PARECER TECNICO
0, [») o,

114,4% 114,6% 114,4% EQUIVALENTE

alt / ref - 2100% atende alt / ref - 2100% atende alt / ref Substituicdo aprovada

DADOS DE ENTRADA

Material Acgo SAE 1018 Ago SAE 4130
Norma SAE/AISI 1018 SAE/AISI 4130
Condigéo Laminado a Quente Normalizado

Perfil TUBO REDONDO 25,40x3,05 mm TUBO REDO’\:T?rg 34,93x1,016
De — Diam. externo (mm) 254 34,93

Di — Diam. interno (mm) 19,299 32,8979

e — Espessura (mm) 3,05 1,016

¢ — Raio externo (mm) 12,7 17,465

E — Mddulo de Young (GPa) 205 205

oy — Lim. escoamento (MPa) 370 510

RESULTADOS DO CALCULO ESTRUTURAL (UNIDADES SI)

Momento de Inércia (1) m(De* - Di*)/64 1,362e-8 m* 1,558e-8 m* +14,4%
Rigidez (E‘l) ExI| 2,793e+3 N'm? 3,193e+3 N'm? +14,4% ATENDE
Resisténcia a Flexdo (Mf) oy-l/c 3,969e+2 N'm 4,549¢e+2 N'm +14,6% ATENDE

CRITERIOS DE VERIFICAGAO

+ E'l_alt = El_ref (rigidez a flexdo) ATENDE
+ Mf_alt = Mf_ref (resisténcia a flexdo) ATENDE
PARECER TECNICO

O material/perfil alternativo "Ago SAE 4130 / TUBO REDONDO 34,93x1,016 mm" é ESTRUTURALMENTE EQUIVALENTE ao
de referéncia "Ago SAE 1018 / TUBO REDONDO 25,40x3,05 mm". Rigidez E:| = 114,4% e resisténcia Mf = 114,6% atendem
aos critérios minimos. Substituigdo tecnicamente aprovada.

OBSERVAGOES TECNICAS

« Cdlculos baseados nas férmulas classicas da Resisténcia dos Materiais para segdes tubulares circulares.
« Valores em unidades SI; entradas em unidades técnicas (mm, GPa, MPa).
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APENDICE A4 — Calculos de Equivaléncia Aco Docol R8 (@31,75x1,24mm) — SDI

SISTEMA DE DIMENSIONAMENTO INTEGRADO REL-SDI-2026-019
Projeto: CB12 - Protétipo: CB12 v2023 Emissdo: 10/05/2026 21:53
Médulo: Equivaléncia Estrutural de Materiais Emissor: Ediwaldo Souza

Equivaléncia Estrutural de Materiais
Aco SAE 1018 (referéncia) vs Ago Docol R8 (alternativa)

RIGIDEZ E*I FLEXAO MF INERCIA | PARECER TECNICO
o, o, o,

104,2% 153,9% 101,7% EQUIVALENTE

alt / ref - 2100% atende alt / ref - 2100% atende alt / ref Substituicdo aprovada

DADOS DE ENTRADA

Material Aco SAE 1018 Ago Docol R8

Norma SAE/AISI 1018 ABNT NBR 6591 / EN 10305-3
Condigéo Laminado a Quente Tui%;'g::i:g;g'?ﬁgo /
Perfil TUBO REDONDO 25,40x3,05 mm = TUBO REDONDO 31,75x1,24 mm
De — Diam. externo (mm) 254 31,75

Di — Diam. interno (mm) 19,299 29,27

e — Espessura (mm) 3,05 1,24

¢ — Raio externo (mm) 12,7 15,875

E — Mddulo de Young (GPa) 205 210

oy — Lim. escoamento (MPa) 370 700

RESULTADOS DO CALCULO ESTRUTURAL (UNIDADES SI)

Momento de Inércia (1) m(De* - Di*)/64 1,362e-8 m* 1,385e-8 m* +1,7%
Rigidez (E‘l) ExI| 2,793e+3 N'm? 2,909e+3 N'-m? +4,2% ATENDE
Resisténcia a Flexdo (Mf) oy-l/c 3,969e+2 N'm 6,108e+2 N'm +53,9% ATENDE

CRITERIOS DE VERIFICAGAO

+ E'l_alt = El_ref (rigidez a flexdo) ATENDE
+ Mf_alt = Mf_ref (resisténcia a flexdo) ATENDE
PARECER TECNICO

0 material/perfil alternativo "Ago Docol R8 / TUBO REDONDO 31,75x1,24 mm" é ESTRUTURALMENTE EQUIVALENTE ao
de referéncia "Ago SAE 1018 / TUBO REDONDO 25,40x3,05 mm". Rigidez E:| = 104,2% e resisténcia Mf = 153,9% atendem
aos critérios minimos. Substituigdo tecnicamente aprovada.

OBSERVAGOES TECNICAS

« Cdlculos baseados nas férmulas classicas da Resisténcia dos Materiais para segdes tubulares circulares.
« Valores em unidades SI; entradas em unidades técnicas (mm, GPa, MPa).
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APENDICE B1 — Calculos de Materiais e Sobremetais — SDI

SISTEMA DE DIMENSIONAMENTO INTEGRADO

Projeto: CB12 - Protdtipo: CB12 v2023

Médulo: Célculo de Materiais e Sobremetais

111

REL-SDI-2026-020
Emisséo: 10/05/2026 22:00
Emissor: Ediwaldo Souza

Calculo de Materiais e Sobremetais

Processo Convencional - Nv4 (Avancado) - 10 mm/membro - % Retrabalho 10%

ITENS MEMBROS

66 100

configuragdes pegas
PARAMETROS DE CALCULO

+ Processo: Convencional

+ Nivel: Nv4 (Avangado)

+ Sobremetal fixo: 10 mm por membro

* % Retrabalho aplicado: 10%

+ Total de pontos de solda: 298

+ Sobremetal total acumulado: 4.500 mm

LISTA DETALHADA DE MATERIAIS

COMP. FINAL P/ COMPRA

49.667 mm

3 L Final (c/ sobremetal + retrab.)

BARRAS 6 M

12

estimativa

SOBRA VS PROJETO

45,0%

sobra + L projeto

SOBRA VS COMPRADO

31,0%

sobra + barras 6 m

n“ come: (mm) m Sobr(mm) | G tofal” (mm) TP dobra

TBO1 RHO + FBM-UP

TB02 FBM-LOW + LFS

TBO3 RRH

TB0O4 ALC

TBOS BLC

TBO6 CLC

TBO7 DLC

TBO8 FLC

TB09 ILC

TB10 SHC

TB11 PEITO DE PROTEGAO

TOTAIS
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1

100

TUBO CIRCULAR -

TUBO CIRCULAR -

TUBO CIRCULAR -

TUBO CIRCULAR -
TUBO CIRCULAR -
TUBO CIRCULAR -
TUBO CIRCULAR -
TUBO CIRCULAR -
TUBO CIRCULAR -
TUBO CIRCULAR -
TUBO CIRCULAR -

30,00x1,60

30,00x1,60

30,00x1,60

30,00x1,60
30,00x1,60
30,00x1,60
30,00x1,60
30,00x1,60
30,00x1,60
30,00x1,60

30,00x1,60

1.828

1.512

1.317

480
524
440
361
352
374
750
525

4130

4130

4130

4130
4130
4130
4130
4130
4130
4130
4130

3.876

420 3.445

420 3.054
10 490
10 534
10 450
10 371
10 362
10 384
10 760
160 685

4.500 45.151

Deslocada
(+100mm)

4 Deslocada
(+100mm)

4 Deslocada
(+100mm)

0 —

0 —

0 —

0 —

0 -

0 —

0 —

1 Extremidade

30
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SISTEMA DE DIMENSIONAMENTO INTEGRADO
Projeto: CB12 - Protétipo: CB12 v2023
Médulo: Calculo de Materiais e Sobremetais

REL-SDI-2026-020
Emisséo: 10/05/2026 22:00
Emissor: Ediwaldo Souza

n come- (mm) m Sobr. (mm) ot e dobra

TB12

TB13
TB14
TB15

TB16

TB17

TB18
TB19
TB20
TB21
TB22
TB23
TB24
TB25
TB26

TB27

TB28

TB29

TB30

TB31
TB32

TB33

TB34
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TRENO

TRAVAMENTO TRENO
FAB-UP

FAB-LOW

SIM

TRAVAMENTO TRANSVERSAL COCKPIT

LDB (1)

LDB (2)

LFDB (1)

LFDB (2)

ASB

ESS (COLUNAS DIANTERAS)
ESS (COLUNAS TRASEIRAS)
ESS (TUBOS LONGITUDINAIS)
ESS (TUBOS TRANVERSAIS)

REBOQUE DIANTEIRO
APOIO LATERAL

COLUNA TRASEIRA

TUBO ANTI-RESPINGO

RLC

TRAVAMENTO DIAGONAL TRASEIRO

TRAVAMENTO TRANSVERSAL
TRASEIRO

TUBO DE FIXAGAO TANQUE DE

2

N NN

1

100

TUBO CIRCULAR - 30,00x1,60

TUBO CIRCULAR - 30,00x1,60
TUBO CIRCULAR - 25,40x1,00

TUBO CIRCULAR - 25,40x1,00

TUBO CIRCULAR - 25,40x1,00

TUBO CIRCULAR - 25,40x1,00

TUBO CIRCULAR - 25,40x1,00
TUBO CIRCULAR - 25,40x1,00
TUBO CIRCULAR - 25,40x1,00
TUBO CIRCULAR - 25,40x1,00
TUBO CIRCULAR - 25,40x1,00
TUBO CIRCULAR - 25,40x1,00
TUBO CIRCULAR - 25,40x1,00
TUBO CIRCULAR - 25,40x1,00

TUBO CIRCULAR - 25,40x1,00

TUBO CIRCULAR - 25,40x1,00

TUBO CIRCULAR - 25,40x1,00

TUBO CIRCULAR - 25,40x1,00

TUBO CIRCULAR - 25,40x1,00

TUBO CIRCULAR - 25,40x1,00
TUBO CIRCULAR - 25,40x1,00

TUBO CIRCULAR - 25,40x1,00

TUBO CIRCULAR - 25,40x1,00

631

167
713
467

1.259

858

563
649
409
313
402
130
125
255
375

422

142

1.313

499

370
168

130

410

4130

4130
4130
4130

4130

4130

4130
4130
4130
4130
4130
4130
4130
4130
4130

4130

4130

4130

4130

4130
4130

4130

4130

320

20
20
20

420

220

10
10
10
10
10
20
20
20
20

310

20

420

320

10
20

10

10

4.500

1.582

354
1.446

953

2.938

1.936

573
659
419
323
412
279
269
531
771

732

304

3.046

1.318

380
355

140

420

45.151

(+150mm)

2 Extremidade
(+150mm)

0 -

0 —

0 —

4 Deslocada
(+100mm)

2 Deslocada
(+100mm)

0 —

O -

0 —

0 —

0 —

0 —

0 —

0 —

0 —

2 Extremidade
(+150mm)

0 —

2 Deslocada
(+100mm)

2 Extremidade
(+150mm)

0 —

0 -

0 —

0 —

30
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SISTEMA DE DIMENSIONAMENTO INTEGRADO

Projeto: CB12 - Protétipo: CB12 v2023

Médulo: Calculo de Materiais e Sobremetais

REL-SDI-2026-020

Emisséo: 10/05/2026 22:00

Emissor: Ediwaldo Souza

n come- (mm) m Sobr. (mm) ot e dobra

TB35

TB36

TB37

TB38

TB39

TB40

TB41
TB42

TB43

TB44

TB45

TB46

TB47

TB48

TB49

TB50

TB51

TB52
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COMBUSTIVEL

TRAVAMENTO DOS AMORTECEDORES
DIANTEIROS

TUBO DE FIXAGAO LEQUE SUPERIOR
DIANTEIRO

TUBO DE FIXAGAO BARRA
ESTABILIZADORA (1)

TUBO DE FIXAGAO BARRA
ESTABILIZADORA (2)

TUBO DA BASE BARRA
ESTABILIZADORA

TRAVAMENTO AMORTECEDORES
TRASEIROS

TUBO CENTRAL DO VOLANTE
TRAVAMENTO DO VOLANTE

TUBO DE PROTEGAO DISCOS DE FREIO
TRASEIROS

TRAVAMENTO TRANSVERSAL +
FIXAGAO LINKS TRASEIROS INFERIORES

ORELINHA DE FIXAGAO DOS LINKS
TRASEIROS SUPERIORES

ORELINHA DE FIXAGAO DOS
AMORTECEDORES TRASEIROS

ORELINHA DE FIXAGAO DO
TRAILLING-ARM

ORELINHA DE FIXAGAO DO
AMORTECEDOR DIANTEIRO

ORELINHA DIANTEIRA SUPERIOR
(LEQUES SUPERIORES)

ORELINHA TRASEIRA SUPERIOR
(LEQUES SUPERIORES)

ORELINHA DIANTEIRA INFERIOR
(LEQUES INFERIORES)

ORELINHA TRASEIRA INFERIOR (LEQUES
INFERIORES)

TOTAIS

100

TUBO CIRCULAR - 25,40x1,00

TUBO CIRCULAR - 25,40x1,00

TUBO CIRCULAR - 25,40x1,00

TUBO CIRCULAR - 25,40x1,00

TUBO CIRCULAR - 25,40x1,00

TUBO CIRCULAR - 25,40x1,00

TUBO CIRCULAR - 19,05x1,25

TUBO CIRCULAR - 19,05x1,25

TUBO CIRCULAR - 19,05x1,25

BARRA RETANGULAR -
30,00x40,00x2,00

BARRA RETANGULAR -
30,00x40,00x2,00

BARRA RETANGULAR -
30,00x40,00x2,00

BARRA RETANGULAR -
30,00x40,00x2,00

BARRA RETANGULAR -
30,00x40,00x2,00

BARRA RETANGULAR -
30,00x40,00x2,00

BARRA RETANGULAR -
30,00x40,00x2,00

BARRA RETANGULAR -
30,00x40,00x2,00

BARRA RETANGULAR -
30,00x40,00x2,00

458

444

40

40

543

104

243
241

221

250

60

114

65

99

64

48

72

55

4130

4130

4130

4130

4130

4130

4130
4130

4130

1020

1020

1020

1020

1020

1020

1020

1020

1020

310

20

10

10

10

20

10
20

160

10

20

20

20

20

20

20

20

20

4.500

768

908

50

50

553

228

253
501

381

260

140

249

150

217

148

115

165

130

45.151

30

Extremidade
(+150mm)

Extremidade
(+150mm)
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SISTEMA DE DIMENSIONAMENTO INTEGRADO

Projeto: CB12 - Protétipo: CB12 v2023

Médulo: Calculo de Materiais e Sobremetais

REL-SDI-2026-020
Emisséo: 10/05/2026 22:00
Emissor: Ediwaldo Souza

n come- (mm) m Sobr. (mm) ot e dobra

TB53

TB54

TBS55

TB56

TB57

TB58

TB59

TB60

TB61

TB62

TB63

TB64

TB65

TB66
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COLUNA DIANTEIRA

COLUNA TRASEIRA

TUBO TRANSVERSAL DIANTEIRO
TUBO TRANSVERSAL TRASEIRO

TUBO CENTRAL

BRAGO DE FIXAGAO DO TANQUE DE
COMBUSTIVEL

FIXACAO DIANTEIRA

FIXACAO TRASEIRA

FIXAGAO DA MANCAIS DA DIREGAO

FIXACAO DO ARCO DE SEGURANGA 4X4
DIANTEIRO

FIXAGCAO DO ARCO DE SEGURANGA 4X4
TRASEIRO

FIXAGAO DA PROTEGAO 4X4 COCKIT -
DIANTEIRO

FIXAGAO DA PROTEGAO 4X4 COCKIT -
TRASEIRO

FIXAGAO HASTE DA BANDEIRA
TOTAIS

2

1

100

BARRA RETANGULAR -
30,00x20,00x2,00

BARRA RETANGULAR -
30,00x20,00x2,00

BARRA RETANGULAR -
30,00x20,00x2,00

BARRA RETANGULAR -
30,00x20,00x2,00

BARRA RETANGULAR -
30,00x20,00x2,00

VIGA U - 25,00x40,00x2,00

BARRA RETANGULAR -
30,00x20,00x2,00

BARRA RETANGULAR -
30,00x20,00x2,00

VIGA U - 25,00x20,00x2,00

VIGA U - 25,00x20,00x2,00

VIGA U - 25,00x20,00x2,00

VIGA U - 25,00x20,00x2,00

VIGA U - 25,00x20,00x2,00

VIGA U - 25,00x20,00x2,00

1.313

165

166

170

216

358

370

90

40

40

80

35

35

1020

1020

1020

1020

1020

1020

1020

1020

1020

1020

1020

1020

1020

1020

20

10

10

10

20

10

10

20

20

10

20

10

10
4.500

2.646

175

176

180

452

368

380

200

100

50

180

45

45
45.151

30
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SISTEMA DE DIMENSIONAMENTO INTEGRADO REL-SDI-2026-020
Projeto: CB12 - Protdtipo: CB12 v2023 Emisséo: 10/05/2026 22:00
Médulo: Calculo de Materiais e Sobremetais Emissor: Ediwaldo Souza

RESUMO POR MATERIAL

Material / Perfil L Total (mm) Qtd pecas L Médio (mm) Pgs c/ Retrab. Retrab. (mm) L Final (m)

TUBO CIRCULAR - 30,00x1,60 16.345,47 908,08 10% 1.634,55 17,980

TUBO CIRCULAR - 25,40x1,00 20.760,07 41 506,34 10% 41 2.076,01 22,836 4
TUBO CIRCULAR - 19,05x1,25 1.135,72 4 283,93 10% 04 113,57 1,249 Considerar 1
BARRA RETANGULAR - 30,00x40,00x2,00 1.573,40 17 92,55 10% 1,7 157,34 1,731 Considerar 1
BARRA RETANGULAR - 30,00x20,00x2,00 4.264,94 9 473,88 10% 0,9 426,49 4,691 Considerar 1
VIGA U - 25,00x40,00x2,00 451,80 2 225,90 10% 0,2 4518 0,497 Considerar 1
VIGA U - 25,00x20,00x2,00 620,00 9 68,89 10% 09 62,00 0,682 Considerar 1

PARECER TECNICO

A sobra de 45,0% em relagéo ao L Projeto (equivalente a 31,0% das 12 barra(s) comercial(is) de 6 m compradas) esta em nivel CRITICO (acima de 30%). Recomenda-se fortemente
revisar o plano de cortes: substituir barras de 6 m por comprimentos comerciais menores e/ou utilizar retalhos (sobras) de outras manufaturas. A aba “Otimizagao de Corte” apresenta
a analise completa e a simulacédo dos ganhos.

OBSERVAGOES TECNICAS

Sobremetal por nivel de experiéncia: Nv5 5 mm - Nv4 10 mm - Nv3 12 mm - Nv2 15 mm - Nv1 18 mm.

Dobras adicionam acréscimos por membro: extremidade +150 mm; deslocada +100 mm.

Comp. total = (Sobremetal + Comprimento) x Quantidade de membros.

Resumo por material agrupa pelo perfil completo. L Final = (L Total + Retrabalho) + 1000.

Barras 6 m = L Final = 6 ; valores = 1 sdo apresentados como “Considerar 1".

% Sobra vs Projeto = (X Barras 6 m x 6000 - X L Final) + X L Final. Indica quanto de matéria-prima foi adquirida além do necessario ao projeto.

+ % Sobra vs Comprado = (£ Barras 6 m x 6000 - = L Final) + (£ Barras 6 m x 6000). Indica a fragao das barras compradas que sobrou. Faixas (ambos): <15% Otimo - 15-30% Aceitavel - >30% Critico.
Sobras ndo sdo perdas — sdo retalhos aproveitaveis em outras manufaturas (ver aba “Otimizacéo de Corte”).
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APENDICE B2 — Calculo de Chapas — SDI

SISTEMA DE DIMENSIONAMENTO INTEGRADO
Projeto: CB12 - Protétipo: CB12 v2023
Médulo: Calculo de Chapas

REL-CHP-2026-025
Emisséo: 10/05/2026 22:04
Emissor: Ediwaldo Souza

Calculo de Chapas

ITENS PEGAS
35 115
PERIMETRO SOLDA (M) PENDENCIAS
4,09 0

Resumo executivo

Itens cadastrados

Total de pegas

Area total acumulada (m?)
Espessura média ponderada (mm)
Massa total (kg)

Perimetro total de solda (m)

Linhas com pendéncia

Lista detalhada de chapas

AREA TOTAL (M?)

0,273

MASSA TOTAL (KG)

3,235

35
115
0273
3,05
3,235
4,09

Fixagdo do Pedal de Freio

CH2 Fixagdo do Cilindro Mestre 1
CH3 Fixagéo do Pedal do Acelerador 1
CH4 Fixacdo do Volante 1
CH5 Fixagdo Painel de Assiténcia 2
CH6 Fixacdo Painel de Controle 2
CH7 Fixagd@o Chave de Emergéncia 2
CH8 Fixagdo Superior Encosto de Cabega 1
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3,00
3,00
3,00
5,00
3,00
3,00
3,00

3,00

0,0063
0,0213
0,0063
0,0041
0,0018
0,0018
0,0016
0,0028

ACO-1045 — Ago SAE 1045
ACO-1045 — Ago SAE 1045
ACO-1045 — Ago SAE 1045
ACO-1045 — Ago SAE 1045
ACO-1045 — Ago SAE 1045
ACO-1045 — Ago SAE 1045
ACO-1045 — Ago SAE 1045
ACO-1045 — Ago SAE 1045

0,13
0,19
0,13
0,09
0,01
0,01
0,04

0,01

0,089
0,185
0,089
0,061
0,014
0,014
0,015
0,026

0,089
0,185
0,089
0,061
0,029
0,029
0,029
0,026
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SISTEMA DE DIMENSIONAMENTO INTEGRADO

Projeto: CB12 - Protétipo: CB12 v2023
Médulo: Célculo de Chapas

REL-CHP-2026-025
Emisséo: 10/05/2026 22:04
Emissor: Ediwaldo Souza

CH10
CH11
CH12
CH13
CH14
CH15
CH16
CH17
CH18
CH19

CH20
CH21
CH22
CH23
CH24
CH25
CH26
CH27
CH28
CH29
CH30
CH31
CH32

CH33
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Fixag&o Inferior Encosto de Cabega
Fixacdo Superior Encosto do Banco
Fixag&o Inferior Encosto do Banco
Fixacdo Inferior do Banco

Fixagdo da Barra Estabilizadora

Fixacdo Superior da Cx. Acoplamento

Fixacdo Inferior da Cx. Acoplamento
Fixacdo Dianteira Cx. Reducéo
Fixacgdo Traseira Cx. Redugéo
Fixacédo Inferior da Cx. Redugdo

Fixacdo Protegdo Transmissao
Traseira

Fixacdo Roldana Cabo do Acelerador

Fixag&do Snorkel de Entrada CVT
Fixagdo Snorkel de Saida CVT
Fixacdo Reboque Traseiro
Fixacdo Luz de Freio

Fixacdo dos Farodis

Fixagdo Antenas

Fixacdo Bateria

Fixagdo Carrenagem

Fixacdo Assoalho

Fixagdo Corta Fogo

Fixgdo Anti-Respingo

Fixacdo Tiras Superiores do Cinto de
Seguranga

Fixacdo Tiras Laterais do Cinto de
Seguranga

3,00
3,00
3,00
3,00
5,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00

3,00

3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00

3,00

3,00

0,0027
0,0028
0,0027
0,0006
0,0041
0,0024
0,0012
0,0012
0,0017
0,0013
0,0020

0,0040
0,0006
0,0006
0,0014
0,0016
0,0006
0,0014
0,0018
0,0006
0,0006
0,0006
0,0006
0,0141

0,0119

ACO-1045 — Ago SAE 1045
ACO-1045 — Ago SAE 1045
ACO-1045 — Ago SAE 1045
ACO-1045 — Ago SAE 1045
ACO-1045 — Ago SAE 1045
ACO-1045 — Ago SAE 1045
ACO-1045 — Ago SAE 1045
ACO-1045 — Ago SAE 1045
ACO-1045 — Ago SAE 1045
ACO-1045 — Ago SAE 1045
ACO-1045 — Ago SAE 1045

ACO-1045 — Ago SAE 1045
ACO-1045 — Ago SAE 1045
ACO-1045 — Ago SAE 1045
ACO-1045 — Ago SAE 1045
ACO-1045 — Ago SAE 1045
ACO-1045 — Ago SAE 1045
ACO-1045 — Ago SAE 1045
ACO-1045 — Ago SAE 1045
ACO-1045 — Ago SAE 1045
ACO-1045 — Ago SAE 1045
ACO-1045 — Ago SAE 1045
ACO-1045 — Ago SAE 1045
ACO-1045 — Ago SAE 1045

ACO-1045 — Ago SAE 1045

0,01
0,01
0,01
0,01
0,09
0,13
0,06
0,04
0,06
0,04

0,03

0,07
0,01
0,01
0,07
0,04
0,01
0,07
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

0,09

0,18

0,021
0,026
0,021
0,004
0,061
0,020
0,009
0,010
0,015
0,010
0,018

0,031
0,004
0,004
0,011
0,015
0,004
0,011
0,014
0,004
0,004
0,004
0,004
0,069

0,124

0,021
0,026
0,021
0,004
0,122
0,041
0,019
0,020
0,030
0,021
0,018

0,062
0,008
0,008
0,023
0,015
0,008
0,023
0,029
0,138
0,061
0,049
0,016

0,139

0,249
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SISTEMA DE DIMENSIONAMENTO INTEGRADO REL-CHP-2026-025
Projeto: CB12 - Protdtipo: CB12 v2023 Emisséo: 10/05/2026 22:04
Médulo: Calculo de Chapas Emissor: Ediwaldo Souza

CH34 Fixacdo Tiras Anti-Submarinas 3,00 0,0109 = ACO-1045 — Ago SAE 1045 0,11 0,115 0,230

CH35 Protecédo Inferior Sistema Transmissao 1 3,00 0,0551 ACO-1045 — Ago SAE 1045 0,66 1,297 1,297
Dianteiro

TOTAIS 115 0,273 4,09 3,235

Materiais utilizados

Distribuigao agregada por material (resolvido na Biblioteca de Materiais).

Aco SAE 1045 0,273 3,235

Conclusao

0 conjunto de chapas catalogado totaliza 115 pegas, 0,273 m? de area, 3,235 kg de massa estrutural e 4,09 m de perimetro solddvel, integrando-se automaticamente aos médulos de
Corddes de Solda, Massa da Estrutura e EPS — Soldagem.
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APENDICE B3 - Calculo de Corddes de Solda — SDI

SISTEMA DE DIMENSIONAMENTO INTEGRADO
Projeto: CB12 - Protétipo: CB12 v2023
Médulo: Célculo de Corddes de Solda

119

REL-SDI-2026-027
Emisséo: 10/05/2026 22:09
Emissor: Ediwaldo Souza

Calculo de Cordoes de Solda
Processo TIG (GTAW) - Adigdo ER70S-3 - p 7.850 kg/m? - Perna global 5 mm

ITENS Z JUNTAS MASSA TOTAL

101 297 2,038 kg

corddes unides consumo de adi¢do
PARAMETROS DE CALCULO

+ Processo de soldagem: TIG (GTAW)

+ Material de adigao: ER70S-3

+ Densidade do metal de adigéo: 7.850 kg/m?

+ Modo de aplicacdo da perna: Global (5 mm)

+ Norma de referéncia: AWS D1.1 — Structural Welding Code — Steel
« Itens com dados incompletos: 0

LISTA DETALHADA DE CORDOES

PERIMETRO TOTAL

20,77 m

3 (perim. x juntas)

% CONFORMES

100,0%

101/101 atendem AWS

% ABAIXO DO MIN.

0,0%

0 item(ns) critico(s)

TN m Massa (<9 m

TBO1 RHO + FBM-UP TUBO CIRCULAR - 30,00x1,60
TB02 FBM-LOW + LFS TUBO CIRCULAR - 30,00x1,60
TBO3 RRH TUBO CIRCULAR - 30,00x1,60
TB04 ALC TUBO CIRCULAR - 30,00x1,60
TBOS BLC TUBO CIRCULAR - 30,00x1,60
TBO6 CLC TUBO CIRCULAR - 30,00x1,60
TB0O7 DLC TUBO CIRCULAR - 30,00x1,60
TBO8 FLC TUBO CIRCULAR - 30,00x1,60
TB09 ILC TUBO CIRCULAR - 30,00x1,60
TB10 SHC TUBO CIRCULAR - 30,00x1,60
TB11 PEITO DE PROTEGAO TUBO CIRCULAR - 30,00x1,60
TB12 TRENO TUBO CIRCULAR - 30,00x1,60
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ACO-4130 — Ago SAE 4130
ACO-4130 — Ago SAE 4130
AC0-4130 — Ago SAE 4130
ACO-4130 — Ago SAE 4130
ACO-4130 — Ago SAE 4130
ACO0-4130 — Ago SAE 4130
ACO-4130 — Ago SAE 4130
AC0-4130 — Ago SAE 4130
ACO0-4130 — Ago SAE 4130
ACO-4130 — Ago SAE 4130
AC0-4130 — Ago SAE 4130
ACO0-4130 — Ago SAE 4130

0,0942
0,0942
0,0942
0,0942
0,0942
0,0942
0,0942
0,0942
0,0942
0,0942
0,0942
0,0942

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

AN N N NN N NN S DN BH

50
TOTAIS 297

0,037 Acima do minimo
0,018 Acima do minimo
0,037 Acima do minimo
0,018 Acima do minimo
0,018 Acima do minimo
0,018 Acima do minimo
0,018 Acima do minimo
0,018 Acima do minimo
0,018 Acima do minimo
0,018 Acima do minimo
0,018 Acima do minimo
0,037 Acima do minimo
2,038
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SISTEMA DE DIMENSIONAMENTO INTEGRADO
Projeto: CB12 - Protétipo: CB12 v2023
Médulo: Célculo de Corddes de Solda

REL-SDI-2026-027
Emisséo: 10/05/2026 22:09
Emissor: Ediwaldo Souza

TEM m Massa (<9 m

TB13
TB14
TB15
TB16
TB17
TB18
TB19
TB20
TB21
TB22
TB23
TB24
TB25
TB26
TB27
TB28
TB29
TB30
TB31
TB32
TB33

TB34

TB35

TB36

TB37

TRAVAMENTO TRENO
FAB-UP

FAB-LOW

SIM

TRAVAMENTO TRANSVERSAL COCKPIT

LDB (1)

LDB (2)

LFDB (1)

LFDB (2)

ASB

ESS (COLUNAS DIANTERAS)
ESS (COLUNAS TRASEIRAS)
ESS (TUBOS LONGITUDINAIS)
ESS (TUBOS TRANVERSAIS)
REBOQUE DIANTEIRO
APOIO LATERAL

COLUNA TRASEIRA

TUBO ANTI-RESPINGO

RLC

TRAVAMENTO DIAGONAL TRASEIRO
TRAVAMENTO TRANSVERSAL TRASEIRO
TUBO DE FIXAGAO TANQUE DE

COMBUSTIVEL

TRAVAMENTO DOS AMORTECEDORES

DIANTEIROS

TUBO DE FIXAGAO LEQUE SUPERIOR

DIANTEIRO
TUBO DE FIXAGAO BARRA

TUBO CIRCULAR - 30,00x1,60
TUBO CIRCULAR - 25,40x1,00
TUBO CIRCULAR - 25,40x1,00
TUBO CIRCULAR - 25,40x1,00
TUBO CIRCULAR - 25,40x1,00
TUBO CIRCULAR - 25,40x1,00
TUBO CIRCULAR - 25,40x1,00
TUBO CIRCULAR - 25,40x1,00
TUBO CIRCULAR - 25,40x1,00
TUBO CIRCULAR - 25,40x1,00
TUBO CIRCULAR - 25,40x1,00
TUBO CIRCULAR - 25,40x1,00
TUBO CIRCULAR - 25,40x1,00
TUBO CIRCULAR - 25,40x1,00
TUBO CIRCULAR - 25,40x1,00
TUBO CIRCULAR - 25,40x1,00
TUBO CIRCULAR - 25,40x1,00
TUBO CIRCULAR - 25,40x1,00
TUBO CIRCULAR - 25,40x1,00
TUBO CIRCULAR - 25,40x1,00
TUBO CIRCULAR - 25,40x1,00

TUBO CIRCULAR - 25,40x1,00

TUBO CIRCULAR - 25,40x1,00

TUBO CIRCULAR - 25,40x1,00

TUBO CIRCULAR - 25,40x1,00
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ACO0-4130 — Ago SAE 4130
ACO-4130 — Ago SAE 4130
ACO-4130 — Ago SAE 4130
ACO0-4130 — Ago SAE 4130
ACO-4130 — Ago SAE 4130
ACO-4130 — Ago SAE 4130
ACO0-4130 — Ago SAE 4130
ACO-4130 — Ago SAE 4130
ACO-4130 — Ago SAE 4130
ACO0-4130 — Ago SAE 4130
ACO-4130 — Ago SAE 4130
ACO0-4130 — Ago SAE 4130
ACO0-4130 — Ago SAE 4130
ACO-4130 — Ago SAE 4130
ACO0-4130 — Ago SAE 4130
ACO0-4130 — Ago SAE 4130
ACO-4130 — Ago SAE 4130
ACO0-4130 — Ago SAE 4130
ACO-4130 — Ago SAE 4130
ACO-4130 — Ago SAE 4130
ACO0-4130 — Ago SAE 4130

ACO-4130 — Ago SAE 4130

ACO-4130 — Ago SAE 4130

ACO-4130 — Ago SAE 4130

ACO-4130 — Ago SAE 4130

0,0942
0,0798
0,0798
0,0798
0,0798
0,0798
0,0798
0,0798
0,0798
0,0798
0,0798
0,0798
0,0798
0,0798
0,0798
0,0798
0,0798
0,0798
0,0798
0,0798
0,0798

0,0798

0,0798

0,0798

0,0798

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

50

50

50

50
TOTAIS

N A N A B NN A B B B N NN NN B BB BB

2

297

0,037
0,031
0,031
0,031
0,031
0,016
0,016
0,016
0,016
0,016
0,031
0,031
0,031
0,031
0,016
0,016
0,031
0,031
0,016
0,031
0,016

0,016

0,016

0,031

0,016
2,038

Acima do minimo
Acima do minimo
Acima do minimo
Acima do minimo
Acima do minimo
Acima do minimo
Acima do minimo
Acima do minimo
Acima do minimo
Acima do minimo
Acima do minimo
Acima do minimo
Acima do minimo
Acima do minimo
Acima do minimo
Acima do minimo
Acima do minimo
Acima do minimo
Acima do minimo
Acima do minimo

Acima do minimo

Acima do minimo

Acima do minimo

Acima do minimo

Acima do minimo
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SISTEMA DE DIMENSIONAMENTO INTEGRADO
Projeto: CB12 - Protétipo: CB12 v2023
Médulo: Célculo de Corddes de Solda

REL-SDI-2026-027
Emisséo: 10/05/2026 22:09
Emissor: Ediwaldo Souza

TEM m Massa (<9 m

TB38

TB39

TB40

TB41
TB42

TB43

TB44

TB45

TB46

TB47

TB48

TB49

TB50

TB51

TB52

TB53
TB54
TB55

ESTABILIZADORA (1)

TUBO DE FIXAGAO BARRA
ESTABILIZADORA (2)

TUBO DA BASE BARRA
ESTABILIZADORA

TRAVAMENTO AMORTECEDORES
TRASEIROS

TUBO CENTRAL DO VOLANTE
TRAVAMENTO DO VOLANTE

TUBO DE PROTEGAO DISCOS DE FREIO
TRASEIROS

TRAVAMENTO TRANSVERSAL +
FIXAGAO LINKS TRASEIROS INFERIORES

ORELINHA DE FIXAGAO DOS LINKS
TRASEIROS SUPERIORES

ORELINHA DE FIXAGAO DOS
AMORTECEDORES TRASEIROS

ORELINHA DE FIXAGAO DO
TRAILLING-ARM

ORELINHA DE FIXAGAO DO
AMORTECEDOR DIANTEIRO

ORELINHA DIANTEIRA SUPERIOR
(LEQUES SUPERIORES)

ORELINHA TRASEIRA SUPERIOR
(LEQUES SUPERIORES)

ORELINHA DIANTEIRA INFERIOR
(LEQUES INFERIORES)

ORELINHA TRASEIRA INFERIOR (LEQUES
INFERIORES)

COLUNA DIANTEIRA
COLUNA TRASEIRA
TUBO TRANSVERSAL DIANTEIRO

TUBO CIRCULAR - 25,40x1,00

TUBO CIRCULAR - 25,40x1,00

TUBO CIRCULAR - 25,40x1,00

TUBO CIRCULAR - 19,05x1,25

TUBO CIRCULAR - 19,05x1,25

TUBO CIRCULAR - 19,05x1,25

BARRA RETANGULAR - 30,00x40,00x2,00

BARRA RETANGULAR - 30,00x40,00x2,00

BARRA RETANGULAR - 30,00x40,00x2,00

BARRA RETANGULAR - 30,00x40,00x2,00

BARRA RETANGULAR - 30,00x40,00x2,00

BARRA RETANGULAR - 30,00x40,00x2,00

BARRA RETANGULAR - 30,00x40,00x2,00

BARRA RETANGULAR - 30,00x40,00x2,00

BARRA RETANGULAR - 30,00x40,00x2,00

BARRA RETANGULAR -30,00x20,00x2,00
BARRA RETANGULAR - 30,00x20,00x2,00
BARRA RETANGULAR - 30,00x20,00x2,00
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ACO-4130 — Ago SAE 4130

ACO-4130 — Ago SAE 4130

ACO-4130 — Ago SAE 4130

ACO-4130 — Ago SAE 4130

ACO-4130 — Ago SAE 4130

ACO-4130 — Ago SAE 4130

ACO-1020 — Ago SAE 1020

ACO-1020 — Ago SAE 1020

ACO-1020 — Ago SAE 1020

ACO-1020 — Ago SAE 1020

ACO-1020 — Ago SAE 1020

ACO-1020 — Ago SAE 1020

ACO-1020 — Ago SAE 1020

ACO-1020 — Ago SAE 1020

ACO-1020 — Ago SAE 1020

ACO-1020 — Ago SAE 1020
ACO0-1020 — Ago SAE 1020
ACO0-1020 — Ago SAE 1020

0,0798

0,0798

0,0798

0,0598

0,0598

0,0598

0,1400

0,1400

0,1400

0,1400

0,1400

0,1400

0,1400

0,1400

0,1400

0,1000
0,1000
0,17000

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50
TOTAIS

2

297

0,016

0,031

0,031

0,012

0,023

0,012

0,027

0,027

0,027

0,027

0,027

0,027

0,027

0,027

0,027

0,039
0,039
0,020
2,038

Acima do minimo

Acima do minimo

Acima do minimo

Acima do minimo

Acima do minimo

Acima do minimo

Acima do minimo

Acima do minimo

Acima do minimo

Acima do minimo

Acima do minimo

Acima do minimo

Acima do minimo

Acima do minimo

Acima do minimo

Acima do minimo
Acima do minimo

Acima do minimo
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SISTEMA DE DIMENSIONAMENTO INTEGRADO

Projeto: CB12 - Protétipo: CB12 v2023
Médulo: Célculo de Corddes de Solda

REL-SDI-2026-027
Emisséo: 10/05/2026 22:09
Emissor: Ediwaldo Souza

TEM m Massa (<9 m

TB56
TB57

TB58

TB59
TB60
TB61

TB62

TB63

TB64

TB65

TB66
CH1
CH2
CH3
CH4
CH5
CH6
CH7
CcH8
CH9
CH10
CH11
CH12
CH13

TUBO TRANSVERSAL TRASEIRO
TUBO CENTRAL

BRAGO DEIFIXACAO DO TANQUE DE
COMBUSTIVEL

FIXAGAO DIANTEIRA
FIXAGAO TRASEIRA
FIXAGAO DA MANCAIS DA DIREGAO

FIXAGAO DO ARCO DE SEGURANGA 4X4

DIANTEIRO

FIXAGAO DO ARCO DE SEGURANGA 4X4

TRASEIRO

FIXAGAO DA PROTEGAO 4X4 COCKIT -

DIANTEIRO

FIXAGAO DA PROTEGAO 4X4 COCKIT -

TRASEIRO

FIXAGAO HASTE DA BANDEIRA
Fixagdo do Pedal de Freio

Fixagdo do Cilindro Mestre

Fixag&do do Pedal do Acelerador
Fixag&o do Volante

Fixagdo Painel de Assiténcia
Fixacéo Painel de Controle

Fixagdo Chave de Emergéncia
Fixagdo Superior Encosto de Cabeca
Fixag&o Inferior Encosto de Cabega
Fixag&do Superior Encosto do Banco
Fixag&o Inferior Encosto do Banco
Fixag&o Inferior do Banco

Fixagdo da Barra Estabilizadora

BARRA RETANGULAR - 30,00x20,00x2,00
BARRA RETANGULAR - 30,00x20,00x2,00

VIGA U - 25,00x40,00x2,00

BARRA RETANGULAR - 30,00x20,00x2,00
BARRA RETANGULAR - 30,00x20,00x2,00

VIGA U - 25,00x20,00x2,00

VIGA U - 25,00x20,00x2,00

VIGA U - 25,00x20,00x2,00

VIGA U - 25,00x20,00x2,00

VIGA U - 25,00x20,00x2,00

VIGA U - 25,00x20,00x2,00
CHAPA 3,00 mm
CHAPA 3,00 mm
CHAPA 3,00 mm
CHAPA 5,00 mm
CHAPA 3,00 mm
CHAPA 3,00 mm
CHAPA 3,00 mm
CHAPA 3,00 mm
CHAPA 3,00 mm
CHAPA 3,00 mm
CHAPA 3,00 mm
CHAPA 3,00 mm
CHAPA 5,00 mm
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ACO0-1020 — Ago SAE 1020
ACO-1020 — Ago SAE 1020

ACO0-1020 — Ago SAE 1020

ACO-1020 — Ago SAE 1020
ACO0-1020 — Ago SAE 1020
ACO-1020 — Ago SAE 1020

ACO0-1020 — Ago SAE 1020

ACO0-1020 — Ago SAE 1020

ACO0-1020 — Ago SAE 1020

ACO0-1020 — Ago SAE 1020

ACO0-1020 — Ago SAE 1020
ACO-1045 — Ago SAE 1045
ACO-1045 — Ago SAE 1045
ACO-1045 — Ago SAE 1045
ACO-1045 — Ago SAE 1045
ACO-1045 — Ago SAE 1045
ACO-1045 — Ago SAE 1045
ACO-1045 — Ago SAE 1045
ACO-1045 — Ago SAE 1045
ACO-1045 — Ago SAE 1045
ACO-1045 — Ago SAE 1045
ACO-1045 — Ago SAE 1045
ACO-1045 — Ago SAE 1045
ACO-1045 — Ago SAE 1045

0,7000
0,1000

0,1300

0,1000
0,7000
0,0900

0,0900

0,0900

0,0900

0,0900

0,0900
0,1308
0,1900
0,1308
0,0948
0,0080
0,0080
0,0400
0,0140
0,0140
0,0140
0,0140
0,0080
0,0948

50 2
50 4
50 2
50 2
50 4
50 4
50 2
50 4
50 2
50 2
50 1
50 1
50 1
50 1
50 2
50 2
50 2
50 1
50 1
50 1
50 1
50 1
50 2

TOTAIS 297

0,020
0,020

0,051

0,020
0,020
0,035

0,035

0,018

0,035

0,018

0,018
0,013
0,019
0,013
0,009
0,002
0,002
0,008
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,019
2,038

Acima do minimo

Acima do minimo

Acima do minimo

Acima do minimo
Acima do minimo

Acima do minimo

Acima do minimo

Acima do minimo

Acima do minimo

Acima do minimo

Acima do minimo
Acima do minimo
Acima do minimo
Acima do minimo
Acima do minimo
Acima do minimo
Acima do minimo
Acima do minimo
Acima do minimo
Acima do minimo
Acima do minimo
Acima do minimo
Acima do minimo

Acima do minimo
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SISTEMA DE DIMENSIONAMENTO INTEGRADO

Projeto: CB12 - Protétipo: CB12 v2023
Médulo: Célculo de Corddes de Solda

REL-SDI-2026-027
Emisséo: 10/05/2026 22:09
Emissor: Ediwaldo Souza

TEM m Massa (<9 m

CH14
CH15
CH16
CH17
CH18
CH19
CH20
CH21
CH22
CH23
CH24
CH25
CH26
CH27
CH28
CH29
CH30
CH31

CH32

CH33

CH34

CH35

Fixacdo Superior da Cx. Acoplamento
Fixag&o Inferior da Cx. Acoplamento
Fixagdo Dianteira Cx. Redugdo
Fixagdo Traseira Cx. Redugdo
Fixag&o Inferior da Cx. Redugdo
Fixagdo Protegao Transmissdo Traseira
Fixagdo Roldana Cabo do Acelerador
Fixag&do Snorkel de Entrada CVT
Fixagdo Snorkel de Saida CVT
Fixagdo Reboque Traseiro

Fixagdo Luz de Freio

Fixagdo dos Far6is

Fixagdo Antenas

Fixagdo Bateria

Fixagdo Carrenagem

Fixagdo Assoalho

Fixagdo Corta Fogo

Fixg&do Anti-Respingo

Fixag&o Tiras Superiores do Cinto de
Seguranga

Fixagdo Tiras Laterais do Cinto de
Seguranga

Fixagdo Tiras Anti-Submarinas

Proteg&o Inferior Sistema Transmissdo
Dianteiro

CHAPA 3,00 mm
CHAPA 3,00 mm
CHAPA 3,00 mm
CHAPA 3,00 mm
CHAPA 3,00 mm
CHAPA 3,00 mm
CHAPA 3,00 mm
CHAPA 3,00 mm
CHAPA 3,00 mm
CHAPA 3,00 mm
CHAPA 3,00 mm
CHAPA 3,00 mm
CHAPA 3,00 mm
CHAPA 3,00 mm
CHAPA 3,00 mm
CHAPA 3,00 mm
CHAPA 3,00 mm
CHAPA 3,00 mm

CHAPA 3,00 mm

CHAPA 3,00 mm

CHAPA 3,00 mm

CHAPA 3,00 mm
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ACO-1045 — Ago SAE 1045
ACO-1045 — Ago SAE 1045
ACO-1045 — Ago SAE 1045
ACO-1045 — Ago SAE 1045
ACO-1045 — Ago SAE 1045
ACO-1045 — Ago SAE 1045
ACO-1045 — Ago SAE 1045
ACO-1045 — Ago SAE 1045
ACO-1045 — Ago SAE 1045
ACO-1045 — Ago SAE 1045
ACO-1045 — Ago SAE 1045
ACO-1045 — Ago SAE 1045
ACO-1045 — Ago SAE 1045
ACO-1045 — Ago SAE 1045
ACO-1045 — Ago SAE 1045
ACO-1045 — Ago SAE 1045
ACO-1045 — Ago SAE 1045
ACO-1045 — Ago SAE 1045

ACO-1045 — Ago SAE 1045

ACO-1045 — Ago SAE 1045
ACO-1045 — Ago SAE 1045

ACO-1045 — Ago SAE 1045

0,1320
0,0577
0,0447
0,0589
0,0351
0,0280
0,0728
0,0080
0,0080
0,0735
0,0400
0,0080
0,0735
0,0080
0,0080
0,0080
0,0080
0,0080

0,0942

0,1813

0,1064

0,6640

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

50

50

50

50

TOTAIS

= N NN N = NN NN

NN

15
12

297

0,026
0,011
0,009
0,012
0,007
0,003
0,014
0,002
0,002
0,014
0,004
0,002
0,014
0,002
0,027
0,012
0,009
0,003

0,018

0,036
0,021
0,065

2,038

Acima do minimo
Acima do minimo
Acima do minimo
Acima do minimo
Acima do minimo
Acima do minimo
Acima do minimo
Acima do minimo
Acima do minimo
Acima do minimo
Acima do minimo
Acima do minimo
Acima do minimo
Acima do minimo
Acima do minimo
Acima do minimo
Acima do minimo

Acima do minimo

Acima do minimo

Acima do minimo

Acima do minimo

Acima do minimo
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SISTEMA DE DIMENSIONAMENTO INTEGRADO REL-SDI-2026-027
Projeto: CB12 - Protdtipo: CB12 v2023 Emisséo: 10/05/2026 22:09

Médulo: Célculo de Corddes de Solda Emissor: Ediwaldo Souza

RESUMO POR PERFIL

Tipo padronizado “ Perim. total (m) Perna média (mm) Status predominante

Tubo Redondo 10,23 1,003 Acima do minimo
Barra Retangular 51 151 8,41 50 0,825 Acima do minimo
Viga U 7 22 2,14 5,0 0,210 Acima do minimo

RESUMO POR MATERIAL ASSOCIADO

ACO-4130 — Ago SAE 4130 1,003 49,2%
AC0-1020 — Ago SAE 1020 23 58 0,634 31,1%
AC0-1045 — Ago SAE 1045 35 115 0,401 19,7%

PARECER TECNICO

Os 101 corddes avaliados atingiram 100% de conformidade com a AWS D1.1 (100,0% Atende ou Acima do minimo). O dimensionamento das pernas estéd adequado as espessuras dos
materiais base e o consumo total estimado é de 2,038 kg de ER70S-3. Recomenda-se manter o plano de soldagem proposto.

OBSERVAGOES TECNICAS

« Norma: AWS D1.1 — Structural Welding Code - Steel.

+ Minimos AWS por espessura do metal base:t<6mm 3mm-6<t<12 5mm-12<t<20 6 mm-t>20 8 mm.

+ Area da solda (filete triangular): A = a2/ 2, onde a é a perna em metros.

+ Volume: V = Ax P x n, onde P é o perimetro (m) e n é a quantidade de juntas.

+ Massa: M =V x p, com p em kg/m?3.

+ Origem do perimetro: Importado (vem do Sobremetal) - Calculado (a partir do perfil) - Manual (editado).

- Origem das juntas: Importado (TOTAL PTS do Sobremetal) - Manual (editado) - Pendente (sem informacéo).

+ Status: Atende (perna = minimo) - Acima do minimo (perna > minimo) - Abaixo do minimo (perna < minimo) - Dados incompletos.

Documento gerado automaticamente pelo SDI - Uso interno / académico Pégina 6 de 6
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APENDICE B4 — Calculo de Massa da Estrutura — SDI

SISTEMA DE DIMENSIONAMENTO INTEGRADO MAS-2026-028
Projeto: CB12 - Protdtipo: CB12 v2023 Emiss&o: 10/05/2026 22:38
Médulo: Célculo de Massa da Estrutura Emissor: Ediwaldo Souza

Calculo de Massa da Estrutura
101 item(ns) - 215 pega(s) - Massa real informada: 42,663 kg

ITENS X PEGAS MASSA TUBOS MASSA SOLDA MASSA TOTAL A REAL - TEORICA
101 215 41,503 kg 2,038 kg 43,542 kg -2,02%
linhas membros perfis estruturais corddes vinculados tubos + solda -0,879 kg

PARAMETROS DE CALCULO

+ Fonte da densidade: Biblioteca de Materiais (p em g/cm?)

+ Massa unitéria = Almm?] x L[mm] x p[g/cm3] x 1x10-¢ (resultado em kg)

+ Massa total por item = massa unitaria x quantidade + massa de solda vinculada (médulo /solda)
+ Massa real informada: 42,663 kg

+ Itens com dimensdes incompletas: 0

« ltens sem material vinculado: 0

+ Aferigdo — Equipamento: Toledo Modelo 2098

+ Afericdo — Range: 0.4-120 kg - Precisdo: 0,02

+ Afericdo — Operador: EJS - Data: 2026-05-01

CONFERENCIA POR TIPO DE PERFIL

43

Tubo Redondo 28,112 67,7%
Barra Retangular 16 8,961 21,6%
Viga U 7 1,196 2,9%
Chapa 35 3,235 7,8%
Outro 0 0,000 0,0%
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SISTEMA DE DIMENSIONAMENTO INTEGRADO
Projeto: CB12 - Protétipo: CB12 v2023
Médulo: Célculo de Massa da Estrutura

MAS-2026-028
Emisséo: 10/05/2026 22:38
Emissor: Ediwaldo Souza

MEMORIAL DE CALCULO DE MASSA

“mm P (o/em

TBO1
TB02
TBO3
TB04
TBOS
TBO6
TBO7
TBO8
TB09
TB10
TB11
TB12
TB13
TB14
TB15
TB16

TB17

TB18
TB19
TB20
TB21
TB22
TB23
TB24
TB25

RHO + FBM-UP
FBM-LOW + LFS

RRH

ALC

BLC

CLC

DLC

FLC

ILC

SHC

PEITO DE PROTEGAO
TRENO
TRAVAMENTO TRENO
FAB-UP

FAB-LOW

SIM

TRAVAMENTO TRANSVERSAL
COCKPIT

LDB (1)

LDB (2)

LFDB (1)

LFDB (2)

ASB

ESS (COLUNAS DIANTERAS)
ESS (COLUNAS TRASEIRAS)
ESS (TUBOS LONGITUDINAIS)

TUBO CIRCULAR
TUBO CIRCULAR
TUBO CIRCULAR
TUBO CIRCULAR
TUBO CIRCULAR
TUBO CIRCULAR
TUBO CIRCULAR
TUBO CIRCULAR
TUBO CIRCULAR
TUBO CIRCULAR
TUBO CIRCULAR
TUBO CIRCULAR
TUBO CIRCULAR
TUBO CIRCULAR
TUBO CIRCULAR
TUBO CIRCULAR

TUBO CIRCULAR

TUBO CIRCULAR
TUBO CIRCULAR
TUBO CIRCULAR
TUBO CIRCULAR
TUBO CIRCULAR
TUBO CIRCULAR
TUBO CIRCULAR
TUBO CIRCULAR
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Aco SAE 4130
Aco SAE 4130
Aco SAE 4130
Ago SAE 4130
Aco SAE 4130
Aco SAE 4130
Aco SAE 4130
Ago SAE 4130
Ago SAE 4130
Aco SAE 4130
Aco SAE 4130
Aco SAE 4130
Aco SAE 4130
Ago SAE 4130
Aco SAE 4130
Aco SAE 4130

Aco SAE 4130

Aco SAE 4130
Aco SAE 4130
Aco SAE 4130
Aco SAE 4130
Aco SAE 4130
Aco SAE 4130
Ago SAE 4130
Ago SAE 4130

1.827,96
2 1.512,25
2 1.317,00
1 479,68
1 523,50
1 440,00
1 360,78
1 351,96
1 374,15
1 750,00
1 525,00
2 631,00
2 166,99
2 712,80
2 466,72
2 1.259,00
2 858,00
1 562,52
1 648,67
1 409,22
1 312,53
1 402,06
2 129,68
2 124,69
2 255,40

TOTAIS 215

142,75
142,75
142,75
142,75
142,75
142,75
142,75
142,75
142,75
142,75
142,75
142,75
142,75
76,65
76,65
76,65

76,65

76,65
76,65
76,65
76,65
76,65
76,65
76,65
76,65

7,850
7,850
7,850
7,850
7,850
7,850
7,850
7,850
7,850
7,850
7,850
7,850
7,850
7,850
7,850
7,850

7,850

7,850
7,850
7,850
7,850
7,850
7,850
7,850
7,850

Massa tubo Massa solda Massa total
(kg) (kg) (kg)

4,0969
3,3893
29517
0,5375
0,5866
0,4931
0,4043
0,3944
0,4193
0,8405
0,5883
1,4142
0,3743
0,8578
0,5617
1,5152

1,0326

03385
03903
02462
01881
02419
0,1561
0,1501
03074

41,5032

0,0370 4,1339
0,0185 3,4078
0,0370 2,9887
0,0185 0,5560
0,0185 0,6051
0,0185 0,5116
0,0185 0,4228
0,0185 0,4129
0,0185 0,4378
0,0185 0,8590
0,0185 0,6068
0,0370 1,4512
0,0370 0,4113
0,0313 0,8892
0,0313 0,5930
0,0313 1,5465
0,0313 1,0639
0,0157 0,3542
0,0157 0,4060
0,0157 0,2619
0,0157 0,2037
0,0157 0,2576
0,0313 0,1874
0,0313 0,1814
0,0313 0,3387
2,0385 43,5417
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SISTEMA DE DIMENSIONAMENTO INTEGRADO

Projeto: CB12 - Protétipo: CB12 v2023

Médulo: Célculo de Massa da Estrutura

MAS-2026-028

Emisséo: 10/05/2026 22:38
Emissor: Ediwaldo Souza

““m P (o/em

TB26
TB27
TB28
TB29
TB30
TB31
TB32

TB33

TB34

TB35

TB36

TB37

TB38

TB39

TB40

TB41
TB42

TB43

TBA44

TB45

TB46

ESS (TUBOS TRANVERSAIS)
REBOQUE DIANTEIRO
APOIO LATERAL

COLUNA TRASEIRA

TUBO ANTI-RESPINGO

RLC

TRAVAMENTO DIAGONAL TRASEIRO

TRAVAMENTO TRANSVERSAL
TRASEIRO

TUBO DE FJXAQAO TANQUE DE
COMBUSTIVEL

TRAVAMENTO DOS
AMORTECEDORES DIANTEIROS

TUBO DE FIXAGAO LEQUE SUPERIOR

DIANTEIRO

TUBO DE FIXAGAO BARRA
ESTABILIZADORA (1)

TUBO DE FIXAGAO BARRA
ESTABILIZADORA (2)

TUBO DA BASE BARRA
ESTABILIZADORA

TRAVAMENTO AMORTECEDORES
TRASEIROS

TUBO CENTRAL DO VOLANTE
TRAVAMENTO DO VOLANTE

TUBO DE PROTEGAO DISCOS DE
FREIO TRASEIROS

TRAVAMENTO TRANSVERSAL +
FIXAGAO LINKS TRASEIROS
INFERIORES

ORELINHA DE FIXAGAO DOS LINKS

TRASEIROS SUPERIORES
ORELINHA DE FIXAGAO DOS

TUBO CIRCULAR
TUBO CIRCULAR
TUBO CIRCULAR
TUBO CIRCULAR
TUBO CIRCULAR
TUBO CIRCULAR
TUBO CIRCULAR

TUBO CIRCULAR

TUBO CIRCULAR

TUBO CIRCULAR

TUBO CIRCULAR

TUBO CIRCULAR

TUBO CIRCULAR

TUBO CIRCULAR

TUBO CIRCULAR

TUBO CIRCULAR
TUBO CIRCULAR

TUBO CIRCULAR

BARRA RETANGULAR

BARRA RETANGULAR

BARRA RETANGULAR
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Ago SAE 4130
Aco SAE 4130
Aco SAE 4130
Aco SAE 4130
Aco SAE 4130
Aco SAE 4130
Aco SAE 4130

Ago SAE 4130

Aco SAE 4130

Aco SAE 4130

Aco SAE 4130

Aco SAE 4130

Aco SAE 4130

Aco SAE 4130

Aco SAE 4130

Aco SAE 4130
Ago SAE 4130

Ago SAE 4130

Ago SAE 1020

Ago SAE 1020

Aco SAE 1020

TOTAIS

215

375,40
422,00
142,02
1.313,00
499,00
369,92
167,60

130,00

409,89

458,00

443,94

40,00

40,00

543,16

103,80

243,40
240,66

221,00

250,00

60,00

114,30

76,65
76,65
76,65
76,65
76,65
76,65
76,65

76,65

76,65

76,65

76,65

76,65

76,65

76,65

76,65

69,90
69,90

69,90

264,00

264,00

264,00

7,850 04518
7,850 02539
7,850 0,1709
7,850 1,5802
7,850 0,6005
7,850 02226
7,850 02017
7,850 00782
7,850 02466
7,850 02756
7,850 0,5343
7,850 0,0241
7,850 0,0241
7,850 03268
7,850 0,1249
7,850 01336
7,850 02641
7,850 01213
7,870 05194
7,870 02493
7,870 04750
41,5032

0,0313
0,0157
0,0157
0,0313
0,0313
0,0157
0,0313

0,0157

0,0157

0,0157

0,0313

0,0157

0,0157

0,0313

0,0313

0,0117
0,0235

0,0117

0,0275

0,0275

0,0275
2,0385

Massa tubo Massa solda Massa total
(kg) (kg) (kg)

0,4831
0,2696
0,1866
1,615
0,6319
0,2383
0,2330

0,0939

0,2623

0,2913

0,5656

0,0397

0,0397

0,3582

0,1562

0,1453
0,2876

0,1330

0,5469

0,2768

0,5024
43,5417

Pégina3de 7

127



SISTEMA DE DIMENSIONAMENTO INTEGRADO

Projeto: CB12 - Protétipo: CB12 v2023
Médulo: Célculo de Massa da Estrutura

MAS-2026-028

Emisséo: 10/05/2026 22:38
Emissor: Ediwaldo Souza

““m P (o/em

TB47

TB48

TB49

TB50

TB51

TB52

TB53
TB54
TBS55
TB56
TB57

TB58

TB59
TB60
TB61

TB62

TB63

TB64

TB65

TB66

AMORTECEDORES TRASEIROS

ORELINHA DE FIXAGAO DO
TRAILLING-ARM

ORELINHA DE FIXAGAO DO
AMORTECEDOR DIANTEIRO

ORELINHA DIANTEIRA SUPERIOR
(LEQUES SUPERIORES)

ORELINHA TRASEIRA SUPERIOR
(LEQUES SUPERIORES)

ORELINHA DIANTEIRA INFERIOR
(LEQUES INFERIORES)

ORELINHA TRASEIRA INFERIOR
(LEQUES INFERIORES)

COLUNA DIANTEIRA

COLUNA TRASEIRA

TUBO TRANSVERSAL DIANTEIRO
TUBO TRANSVERSAL TRASEIRO
TUBO CENTRAL

BRACO DE'FIXACAO DO TANQUE DE
COMBUSTIVEL

FIXAGAO DIANTEIRA
FIXAGAO TRASEIRA
FIXAGAO DA MANCAIS DA DIREGAO

FIXAGAO DO ARCO DE SEGURANGA
4X4 DIANTEIRO

FIXAGAO DO ARCO DE SEGURANGA
4X4 TRASEIRO

FIXAGAO DA PROTEGAO 4X4 COCKIT
- DIANTEIRO

FIXAGAO DA PROTEGAO 4X4 COCKIT
- TRASEIRO

FIXACAO HASTE DA BANDEIRA

BARRA RETANGULAR

BARRA RETANGULAR

BARRA RETANGULAR

BARRA RETANGULAR

BARRA RETANGULAR

BARRA RETANGULAR

BARRA RETANGULAR
BARRA RETANGULAR
BARRA RETANGULAR
BARRA RETANGULAR
BARRA RETANGULAR

VIGAU

BARRA RETANGULAR
BARRA RETANGULAR
VIGAU

VIGAU

VIGAU

VIGAU

VIGAU

VIGAU
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Ago SAE 1020

Ago SAE 1020

Aco SAE 1020

Aco SAE 1020

Aco SAE 1020

Aco SAE 1020

Ago SAE 1020
Ago SAE 1020
Aco SAE 1020
Ago SAE 1020
Ago SAE 1020

Aco SAE 1020

Aco SAE 1020
Aco SAE 1020
Aco SAE 1020

Ago SAE 1020

Ago SAE 1020

Ago SAE 1020

Aco SAE 1020

Aco SAE 1020

TOTAIS

215

64,88

98,54

64,01

47,69

72,28

55,00

160,02
1.313,00
16537
165,66
170,28

215,90

357,92
369,67

90,00

40,00

40,00

80,00

35,00

35,00

264,00

264,00

264,00

264,00

264,00

264,00

184,00
184,00
184,00
184,00
184,00

180,00

184,00
184,00

140,00

140,00

140,00

140,00

140,00

140,00

7,870 02696
7,870 0,4095
7,870 02660
7,870 01982
7,870 0,3003
7,870 02285
7,870 04634
7,870 3,8027
7,870 02395
7,870 02399
7,870 02466
7,870 06117
7,870 0,5183
7,870 0,5353
7,870 0,1983
7,870 0,0881
7,870 0,041
7,870 01763
7,870 0,386
7,870 0,0386
41,5032

0,0275

0,0275

0,0275

0,0275

0,0275

0,0275

0,0393
0,0393
0,0196
0,0196
0,0196

0,0510

0,0196
0,0196

0,0353

0,0353

0,0177

0,0353

0,0177

0,0177

2,0385

Massa tubo Massa solda Massa total
(kg) (kg) (kg)

0,2971

0,4369

0,2935

0,2256

0,3278

0,2560

0,5027
3,8419
0,2591
0,2595
0,2662

0,6627

0,5379
0,5549

0,2336

0,1235

0,0617

0,2116

0,0562

0,0562

43,5417
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SISTEMA DE DIMENSIONAMENTO INTEGRADO

Projeto: CB12 - Protétipo: CB12 v2023

Médulo: Célculo de Massa da Estrutura

MAS-2026-028
Emisséo: 10/05/2026 22:38

Emissor: Ediwaldo Souza

““m P (o/cm

CH2
CH3
CH4
CH5
CHé6
CH7
CH8
CH9
CH10
CH11
CH12
CH13
CH14
CH15
CH16
CH17
CH18

CH19

CH20
CH21
CH22
CH23
CH24
CH25
CH26
CH27

Documento gerado automaticamente pelo SDI

Fixagdo do Pedal de Freio

Fixag&o do Cilindro Mestre

Fixacdo do Pedal do Acelerador
Fixagdo do Volante

Fixagdo Painel de Assiténcia
Fixagdo Painel de Controle

Fixagdo Chave de Emergéncia
Fixagdo Superior Encosto de Cabeca
Fixagdo Inferior Encosto de Cabega
Fixagdo Superior Encosto do Banco
Fixagao Inferior Encosto do Banco
Fixagao Inferior do Banco

Fixacdo da Barra Estabilizadora
Fixagdo Superior da Cx. Acoplamento
Fixag&o Inferior da Cx. Acoplamento
Fixagdo Dianteira Cx. Redugdo
Fixagdo Traseira Cx. Redugdo
Fixagao Inferior da Cx. Reducéo

Fixacdo Prote¢do Transmissdo
Traseira

Fixagdo Roldana Cabo do Acelerador
Fixagdo Snorkel de Entrada CVT
Fixagdo Snorkel de Saida CVT
Fixagdo Reboque Traseiro

Fixacdo Luz de Freio

Fixacdo dos Fardis

Fixagdo Antenas

Fixagdo Bateria

Chapa 3 mm
Chapa 3mm
Chapa 3 mm
Chapa 5 mm
Chapa 3 mm
Chapa 3 mm
Chapa 3 mm
Chapa 3 mm
Chapa 3 mm
Chapa 3 mm
Chapa 3 mm
Chapa 3mm
Chapa 5mm
Chapa 3 mm
Chapa 3 mm
Chapa 3 mm
Chapa 3 mm

Chapa 3 mm
Chapa 3 mm

Chapa 3 mm
Chapa 3 mm
Chapa 3 mm
Chapa 3 mm
Chapa 3 mm
Chapa 3 mm
Chapa 3 mm

Chapa 3 mm

- Uso interno / académico

ACO-1045 — Aco SAE 1045
ACO-1045 — Aco SAE 1045
ACO-1045 — Aco SAE 1045
ACO-1045 — Ao SAE 1045
ACO-1045 — Ago SAE 1045
ACO-1045 — Aco SAE 1045
ACO-1045 — Aco SAE 1045
ACO-1045 — Aco SAE 1045
ACO-1045 — Aco SAE 1045
ACO-1045 — Ago SAE 1045
ACO-1045 — Aco SAE 1045
ACO-1045 — Aco SAE 1045
ACO-1045 — Aco SAE 1045
ACO-1045 — Aco SAE 1045
ACO-1045 — Ago SAE 1045
ACO-1045 — Aco SAE 1045
ACO-1045 — Aco SAE 1045
ACO-1045 — Aco SAE 1045

ACO-1045 — Aco SAE 1045

ACO-1045 — Ago SAE 1045
ACO-1045 — Ago SAE 1045
ACO-1045 — Aco SAE 1045
ACO-1045 — Aco SAE 1045
ACO-1045 — Aco SAE 1045
ACO-1045 — Aco SAE 1045
ACO-1045 — Ago SAE 1045
ACO-1045 — Aco SAE 1045

TOTAIS

0,00
1 0,00
1 0,00
1 0,00
2 0,00
2 0,00
2 0,00
1 0,00
1 0,00
1 0,00
1 0,00
1 0,00
2 0,00
2 0,00
2 0,00
2 0,00
2 0,00
2 0,00
1 0,00
2 0,00
2 0,00
2 0,00
2 0,00
1 0,00
2 0,00
2 0,00
2 0,00

215

6.293,49
21.289,75
6.293,49
4.078,53
1.77433
1.77433
1.618,00
2.811,56
2.665,67
2.811,56
2.665,67
564,48
4.078,53
2.385,63
1.167,03
1.193,90
1.685,95
1.267,78

1.961,68

3.969,44
564,48
564,48

1.401,59

1.618,00
564,48

1.401,59

1.77433

4,719
2,903
4,719
3,000
2,709
2,709
3,008
3,067
2,617
3,067
2,617
2,397
3,000
2,838
2,665
2,834
3,005
2,734

2,996

2,617
2,397
2,397
2,685
3,008
2,397
2,685
2,709

Massa tubo Massa solda Massa total
(kg) (kg) (kg)

0,0891
0,1854
0,0891
0,0612
0,0288
0,0288
0,0292
0,0259
0,0209
0,0259
0,0209
0,0041
0,1224
0,0406
0,0187
0,0203
0,0304
0,0208

0,0176

0,0623
0,0081
0,0081
0,0226
0,0146
0,0081
0,0226
0,0288
41,5032

0,0128 0,1019
0,0186 0,2040
0,0128 0,1019
0,0093 0,0705
0,0016 0,0304
0,0016 0,0304
0,0079 0,0371
0,0014 0,0272
0,0014 0,0223
0,0014 0,0272
0,0014 0,0223
0,0008 0,0048
0,0186 0,1410
0,0259 0,0665
0,0113 0,0300
0,0088 0,0291
00116 0,0420
0,0069 0,0277
0,0027 0,0204
0,0143 0,0766
0,0016 0,0097
0,0016 0,0097
0,0144 0,0370
0,0039 0,0185
0,0016 0,0097
0,0144 0,0370
0,0016 0,0304
2,0385 43,5417
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SISTEMA DE DIMENSIONAMENTO INTEGRADO MAS-2026-028
Projeto: CB12 - Protdtipo: CB12 v2023 Emisséo: 10/05/2026 22:38
Médulo: Calculo de Massa da Estrutura Emissor: Ediwaldo Souza
Massa tubo Massa solda Massa total
Descrigdo tde L (mm A (mm? /em?
CH28 Fixagdo Carrenagem Chapa 3 mm ACO-1045 — Ago SAE 1045 0,00 564,48 2,397 0,1380 0,0267 0,1647
CH29 Fixagdo Assoalho Chapa 3 mm ACO-1045 — Ago SAE 1045 15 0,00 564,48 2,397 0,0609 0,0118 0,0727
CH30 Fixagdo Corta Fogo Chapa 3 mm ACO-1045 — Ago SAE 1045 12 0,00 564,48 2,397 0,0487 0,0094 0,0581
CH31 Fixgdo Anti-Respingo Chapa 3 mm ACO-1045 — Ago SAE 1045 4 0,00 564,48 2,397 0,0162 0,0031 0,0194
CH32 ;z‘:ﬁ;‘;gas Superiores do Cintode | ¢y 5 1ym ACO-1045 — Ago SAE 1045 2 0,00 14.124,99 1,638 0,1389 0,185 0,1574
CH33 gie"gji‘;;;ras Laterais do Cinto de Chapa 3 mm ACO-1045 — Aco SAE 1045 2 0,00 11.858,44 3,499 0,2489 0,0356 0,2845
CH34 Fixagdo Tiras Anti-Submarinas Chapa 3 mm ACO-1045 — Ago SAE 1045 2 0,00 10.949,55 3,507 0,2304 0,0209 0,2513
Protegao Inferior Sistema _
CH35 T e BEEmm Chapa 3 mm ACO-1045 — Ago SAE 1045 1 0,00 55.080,00 7,850 1,2971 0,0652 1,3623
TOTAIS 215 41,5032 2,0385 43,5417
RESUMO POR MATERIAL
Acgo SAE 4130 (ACO-4130) 28,112 1,003 29,115 66,9%
Ago SAE 1020 (AC0-1020) 23 37 10,157 0,634 10,791 24,8%
ACO-1045 — Ago SAE 1045 35 115 3,235 0,401 3,636 8,3%
PARECER TECNICO

Aderéncia EXCELENTE entre massa real (42,663 kg) e tedrica (43,542 kg) — divergéncia de -2,02% (= 2,5%). O memorial esta coerente com a estrutura fabricada e pode ser liberado
como referéncia de projeto. Comportamento dentro do esperado: a massa real inferior a tedrica é compativel com ajustes de fabricagdo (usinagem, recortes, tolerancias dimensionais
e variagdo de densidade dos materiais).
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SISTEMA DE DIMENSIONAMENTO INTEGRADO
Projeto: CB12 - Protétipo: CB12 v2023
Médulo: Célculo de Massa da Estrutura

MAS-2026-028
Emisséo: 10/05/2026 22:38
Emissor: Ediwaldo Souza

OBSERVAGOES TECNICAS

+ Tubo Redondo: A = (1/4) x (D? - d?),comd =D - 2t.
« Barra Retangular: A = B-H - (B-2t)-(H-2t).
« VigaU:A=2-Ht+Bt.

+ Massa unitdria [kg] = Almm?] x L[mm] x p[g/cm3] x 1x10-.
+ Massa de solda por item: importada do médulo Corddes de Solda (/solda) e somada a massa do tubo.

+ Status "OK": dimensdes e material validos. "Material/Densidade nao encontrados": vincule o material na Biblioteca. "Dimensdes incompletas”: revisar D, H, B, t e comprimento.

+ Massa real: medigdo em campo persistida por protétipo. Tolerancia sugerida: <2,5% excelente, <5% aceitavel, >5% requer atengdo em dados de projeto, métodos de medi¢do e memorial de célculo.
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APENDICE C1 - Planejamento e Controle de Producéo (PCP) — SDI

SISTEMA DE DIMENSIONAMENTO INTEGRADO
Projeto: CB12 - Protdtipo: CB12 v2023
Médulo: Planejamento e Controle de Produgdo

PCP-2026-075
Emisséo: 29/05/2026 08:59
Emissor: Ediwaldo Souza

Planejamento e Controle de Produgao

1 estrutura(s) por lote - Lead time 2 2 dias Uteis - Solda calculada por juntas

LEAD TIME CONV LEAD TIME AUTO CUSTO CONV CUSTO AUTO ECONOMIA
2d 2d R$ 21.562,31 RS 18.579,64 RS 2.982,67
143,1h 81,3h MO RS 18.567,35 - Eq MO R$ 9.756,32 - Eq 13,8% do convencional

PARAMETROS DO LOTE

+ Quantidade de estruturas por lote: 1

+ Dias disponiveis: 30 d - Horas/turno: 8 h - N° turnos: 1
« Eficiéncia: 80% - Ociosidade: 10% - Contingéncia: 5%
* Modo de célculo da Solda: juntas

VOLUMES IMPORTADOS DO PROJETO

REDUGAO EFETIVO CAPACID. CONV CAPACID. AUTO

17 9 4% 4%

-8 pessoa(s) Gargalo: Montagem de Gargalo: Montagem de

Volume Valor Volume Valor

Cortes 132 Pontos de solda (juntas)

Dobras 18 = Massa de solda (kg) 2,038
Pegas 100 Massa da estrutura (kg) 43,542
Membros 66  Ultima leitura do Projeto 29/05/2026, 08:59:56

ETAPAS PRODUTIVAS — CONVENCIONAL x AUTOMATIZADO

T Auto | Setup Conv | Setup Auto [ Op.C [ Op.A R$/h R$/h R$/h R$/h Horas o
(min/lote) | (min/lote) uto Op.Conv Op.Auto Eq.Conv Eq.Auto Conv RCIGELLLID CustolCony CustolAtto [

f:r"t‘:s 1 R$4500  R$7000 R$2500  R$180,00 7,875 2,742 R$ 905,63 RS 685,42 -24,3%
Corte de Chapas o,
m corte chaph 4 3,00 0,60 80,0 300 2 1 R$5500  R$8500 R$ 60,00  R$ 280,00 2243 0,789 RS 381,23 R$ 287,91 -24,5%
3:;’::5 18 20,00 2,00 60,0 90,0 2 1 R$5000  R$80,00 R$ 40,00  R$120,00 10,208 3,063 RS 1.429,17 R$ 612,50 -57,1%
:’e‘g':g’"‘ 100 15,00 2,00 300 300 2 1 R$5500  R$7500 R$ 15,00 RS 80,00 37,188 5,590 RS 4.648,44 RS 866,49 -81,4%
Montagem de 1 0,00 0,00 1.440,0 idem 3 2 R$5500  R$7500 R$ 10,00 RS 40,00 43,021 39,813 RS 7.528,65 R$ 7.564,38 +0,5%

TOTAIS 143,057 81,282 RS 21.562,31 RS 18.579,64 -13,8%
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SISTEMA DE DIMENSIONAMENTO INTEGRADO PCP-2026-075
Projeto: CB12 - Protdtipo: CB12 v2023 Emisséo: 29/05/2026 08:59
Médulo: Planejamento e Controle de Produgédo Emissor: Ediwaldo Souza
. T.Conv T.Auto | Setup Conv | Setup Auto | Op.C | Op.A R$/h R$/h R$/h R$/h Horas o
(nin/lote) (minfols) EECoNY QAU Sony pores Ao Susto Conv custo Ao o

Gabarito
memb.+setup

Solda

juntas 297 3,06 1,53 60,0 300,0 2 1 R$6500  R$9500 R$3500  R$ 220,00 23,576 18,351 RS 3.890,02 RS 5.780,50 +48,6%
:;j’;e‘?“ 100 5,00 2,50 200 100,0 2 1 R$7000 R$110,00 R$20,00  R$ 150,00 12,639 8,507 RS 2.022,22 R$ 2.211,81 +9,4%
z:ﬁ“”’“ 44 4,58 092 60,0 60,0 2 1 R$4500  R$7500 R$30,00  R$ 160,00 6,308 2,428 RS 756,96 RS 570,64 -24,6%

TOTAIS 143,057 81,282 RS 21.562,31 RS 18.579,64 -13,8%

CONFRONTO CONVENCIONAL x AUTOMATIZADO

Horas totais 143,057 h 81,282 h -61,775h -43,2%
Custo de mao de obra RS 18.567,35 R$ 9.756,32 -R$ 8.811,03 -47,5%
Custo de equipamentos RS 2.994,95 RS 8.823,32 RS 5.828,37 +194,6%
Custo total do lote RS 21.562,31 RS 18.579,64 -RS$ 2.982,67 -13,8%
Custo por estrutura RS 21.562,31 RS 18.579,64 -RS$ 2.982,67 -13,8%

GARGALOS E CAPACIDADE PRODUTIVA

Gargalo (etapa critica) Montagem de Gabarito (30%) Montagem de Gabarito (49%)
Capacidade disponivel (h) 4.080 2.160

Carga necessaria (h) 143 81

Capacidade utilizada 4% 4%

Custo médio por hora R$ 150,73/h R$ 228,58/h

Lead time (dias uteis) 2d 2d

Efetivo necessario (pessoas) 17 9
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SISTEMA DE DIMENSIONAMENTO INTEGRADO
Projeto: CB12 - Protétipo: CB12 v2023
Médulo: Planejamento e Controle de Produgédo

PCP-2026-075
Emisséo: 29/05/2026 08:59
Emissor: Ediwaldo Souza

ALERTAS DO PLANEJAMENTO

[WARN] Montagem de Gabarito é o gargalo principal: 30% do tempo total convencional.

PARECER TECNICO

Cenario com OPORTUNIDADES MODERADAS: economia de R$ 2.982,67 por lote (13,8%) e lead time 2 2 d. Capacidade utilizada Auto = 4% (atencdo: acima de 85% reduz flexibilidade
para retrabalho e picos). Reavalie tempos da etapa "Montagem de Gabarito" e validade dos volumes importados antes de aprovar o investimento.

OBSERVAGOES TECNICAS

+ Tempo da etapa = (T_setup_lote + T_unit x volume) x fator de eficiéncia. O setup é executado uma Unica vez por lote, independentemente da quantidade produzida.
+ Etapa Gabarito: Tfixo_global + Q x M x Tmembro. O setup global é compartilhado entre Conv e Auto (mesmo gabarito fisico) e amortizado pelo ndmero de estruturas.

- Economia de escala: quanto maior o lote, menor o custo unitério, pois o setup é diluido por mais unidades. O efeito é mais expressivo no cenario Automatizado, que tipicamente possui setups
maiores (programagéo CNC, calibragdo de robd) e tempo unitario menor.

+ Etapa Solda: driver = juntas (PT) ou massa de solda (kg) conforme parametro do projeto.

+ Lead time (dias Uteis) = horas totais + (horas/turno x n° turnos x efetivo aplicado), com eficiéncia e contingéncia ja embutidas no tempo.
- Capacidade utilizada = carga necessdria + capacidade disponivel. Verde < 85%, atengdo 85-100%, critico > 100%.

+ A% < 0 indica vantagem da automagao (custo ou tempo menor); > 0 indica desvantagem no volume avaliado.

+ Volumes vém dos médulos 1.5 Sobremetal, 1.6 Corddes de Solda e 1.7 Massa da Estrutura — Planejamento é apenas consumidor.

Documento gerado automaticamente pelo SDI - Uso interno / académico Pégina 3 de 3

134



135

APENDICE C2 — Gest&o de Suprimentos — SDI

SISTEMA DE DIMENSIONAMENTO INTEGRADO REL-SDI-2026-076
Projeto: CB12 - Protétipo: CB12 v2023 Emissdo: 31/05/2026 13:54
Médulo: Gestao de Suprimentos Emissor: Ediwaldo Souza

Gestao de Suprimentos

CUSTO TOTAL CONV. CUSTO TOTAL AUTO. ECONOMIA AUTOMA(;AO CUSTO / ESTRUTURA (CONV.)
RS 8.590,71 RS 8.004,76 RS 585,95 (6,8%) RS 8.590,71
ITENS CLASSE A ESTOQUE CRITICO

4 0

Resumo executivo

Andlise de 30 regra(s) de consumo sobre 34 insumo(s) cadastrado(s), aplicada a 1 estrutura(s) do lote. Custo variavel total no cendrio convencional: R$ 8.590,71; no cendrio automatizado:
RS 8.004,76.

A automagéo reduz o custo variavel em RS 585,95 (6,8%) por lote.

Processo mais custoso: Estrutural (R$ 6.404,04 - 74,5% do total).

Maior insumo individual: Tubo Redondo 25,4x1 mm - Ago SAE 4130 (RS 3.217,81).
Necessidade liquida de compra estimada: R$ 8.590,71.

Volumes-base do projeto (drivers)

Quantidades consolidadas para o lote completo de estruturas.

Estruturas no lote 1
Cortes (lote) 132
Dobras (lote) 18
Pegas (lote) 100
Membros (lote) 66
Pontos de solda (lote) 297
kg de solda (lote) 2,04
kg estrutura (lote) 43,54
Custo / estrutura (Conv.) R$ 8.590,71
Custo / estrutura (Auto.) RS 8.004,76

Documento gerado automaticamente pelo SDI - Uso interno / académico Pagina1de7



SISTEMA DE DIMENSIONAMENTO INTEGRADO REL-SDI-2026-076
Projeto: CB12 - Protdtipo: CB12 v2023 Emisséo: 31/05/2026 13:54
Médulo: Gestao de Suprimentos Emissor: Ediwaldo Souza

Custo por processo

Estrutural RS 6.404,04 R$ 6.211,92 -R$ 192,12 -3,0% 74,5%
Montagem de Gabarito R$ 577,50 R$ 577,50 R$ 0,00 0,0% 6,7%
Inspegao RS 484,70 RS 484,70 R$ 0,00 0,0% 5,6%
Pintura RS 450,52 RS 372,43 -R$ 78,09 -17,3% 52%
Soldagem RS 284,53 R$ 222,21 -R$ 62,32 -21,9% 3,3%
Corte RS 245,52 RS 31,68 -R$ 213,84 -87,1% 2,9%
Ajustagem RS 70,68 RS 31,84 -RS 38,84 -55,0% 0,8%
Chapa R$ 37,20 RS 36,45 -R$ 0,74 -2,0% 0,4%
Dobra RS 36,02 RS 36,02 R$ 0,00 0,0% 0,4%
TOTAL R$ 8.590,71 R$ 8.004,76 -R$ 585,95 -6,8% 100%

Consumo técnico detalhado

Cendrios convencional x automatizado por insumo. Custo total = custo unitario x necessidade liquida.

Lig.

.

Estrutural Tubo Redondo 25,4x1 mm - Ago SAE por m de perfil 0,0 1,000 0,970 20,76 20,14 R$15500 R$ 155,00 20,76 R$3.217,81 R$3.121,28 -3,0%
4130

Estrutural Tubo Redondo 30x1,6 mm - Aco SAE por m de perfil 0,0 1,000 0,970 16,35 15,86 RS 180,00 R$ 180,00 16,35 RS 2.942,18 RS 2.853,92 -3,0% A
4130

Estrutural Tubo Redondo 19,05x1,25 mm - Ago por m de perfil 0,0 1,000 0,970 1,14 1,10 R$ 125,00 R$ 125,00 1,14 RS 141,97 R$ 137,71 -3,0% B
SAE 4130

Estrutural Barra Retangular 30x20x2 mm - Ago por m de perfil 0,0 1,000 0,970 4,26 414 R$ 13,32 R$ 13,32 4,26 RS 56,82 R$ 55,11 -3,0% c
SAE 1020

Estrutural Barra Retangular 30x40x2 mm - Ago por m de perfil 0,0 1,000 0,970 1,57 1,53 R$ 19,11 R$ 19,11 1,57 R$ 30,07 R$ 29,17 -3,0% ©
SAE 1020

Estrutural Viga U 25x40x2 mm - Ago SAE 1020 por m de perfil 0,0 1,000 0,970 045 0,44 R$ 17,14 R$ 17,14 0,45 RS 7,74 RS 7,51 -3,0% C

Estrutural Viga U 25x20x2 mm - Ago SAE 1020 por m de perfil 0,0 1,000 0,970 0,62 0,60 R$ 12,00 R$ 12,00 0,62 RS 7,44 R$ 7,22 -3,0% c

Corte Disco de corte abrasivo 14" por corte 132,0 0,030 0,000 3,96 0,00 R$ 50,00 R$ 50,00 3,96 RS 198,00 R$0,00 -100,0% B

Corte Lamina serra fita bimetalica por corte 132,0 0,002 0,000 0,26 0,00 R$180,00 RS 180,00 0,26 RS 47,52 R$0,00 -100,0% C
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SISTEMA DE DIMENSIONAMENTO INTEGRADO

Projeto: CB12 - Protétipo: CB12 v2023
Médulo: Gestao de Suprimentos

REL-SDI-2026-076

Emisséo: 31/05/2026 13:54
Emissor: Ediwaldo Souza

_“Iﬂ B B
Liq.

Corte
Dobra
Ajustagem
Ajustagem
Ajustagem
Ajustagem

Montagem de
Gabarito

Montagem de
Gabarito

Soldagem

Soldagem

Soldagem
Soldagem

Inspegdo

Inspegdo

Inspegdo

Pintura

Pintura

Pintura

Pintura

Chapa

Gas de assisténcia laser (N,)
Matriz de dobra de tubo
Disco desbaste 7"

Escova de ago copo

Disco flap 4%" gréo 80
Disco acabamento 4%"

MDF 18mm 2,75x1,83m

Parafuso M10 cabeca interna

Vareta TIG ER70S-3 92,4mm

Eletrodo tungsténio EWLa-1.5

Gas Argonio puro 99,99%
Escova de ago inox

Liquido penetrante vermelho

Cleaner removedor

Revelador branco

Tinta p6 epoxi preto fosco

Areia para jateamento G-40

Fita de mascaramento alta temp.

Solvente de limpeza

Chapa 3 mm - Ago SAE 1045

por corte
por dobra
por pega
por membro
por pega
por pega

por estrutura

por membro

por kg de solda

por ponto de
solda

por kg de solda
por membro

por ponto de
solda

por ponto de
solda

por ponto de
solda

por kg de
estrutura

por kg de
estrutura

por estrutura

por kg de
estrutura

por kg de
estrutura
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132,0
18,0
100,0
66,0
100,0
100,0

1,0

66,0

2,0
297,0

2,0
66,0

297,0

297,0

297,0

43,5

43,5

1,0

43,5

43,5

0,000
1,000
0,015
0,010
0,020
0,012
1,000

1,500

1,050
0,005

0,350
0,020
0,005

0,006

0,004

0,080

0,500

2,000
0,020

1,000

0,020
1,000
0,005
0,005
0,010
0,006
1,000

1,500

1,020
0,002

0,250
0,010
0,005

0,006

0,004

0,070

0,400

1,000
0,015

0,980

18,00
1,50
0,66
2,00
1,20
1,00

99,00

214
1,49

0,71
132

1,49

1,78

1,19

3,48

21,77

2,00

0,87

3,05

18,00
0,50
0,33
1,00
0,60
1,00

99,00

2,08
0,59

0,51
0,66

1,49

1,78

1,19

3,05

17,42

1,00

0,65

2,99

R$ 12,00
RS 2,00
R$ 14,00
RS 28,00
R$ 9,00
RS 11,00
R$ 330,00

R$ 2,50

RS 78,00
RS 38,00

R$ 45,00
R$ 22,00
R$ 160,00

RS 72,00

R$ 100,00

R$ 92,00

RS 3,20

RS 18,00
RS 28,00

R$ 11,50

R$ 12,00
RS 2,00
RS 14,00
R$ 28,00
R$ 9,00
R$ 11,00
R$ 330,00

RS 2,50

RS 78,00
RS 38,00

R$ 45,00
R$ 22,00
R$ 160,00

R$ 72,00

R$ 100,00

R$ 92,00

R$ 3,20

RS 18,00
RS 28,00

R$ 11,50

18,00
1,50
0,66
2,00
1,20
1,00

99,00

2,14
1,49

0,71
1,32
1,49

1,78

1,19

3,48

21,77

2,00
0,87

3,05

R$ 0,00
RS 36,02
R$ 21,00
RS 18,48
R$ 18,00
R$ 13,20

R$ 330,00

RS 247,50

RS 166,95
RS 56,43

R$ 32,11
RS 29,04
R$ 237,60

RS 128,30

R$ 118,80

RS 320,47

RS 69,67

RS 36,00
RS 24,38

R$ 35,09

R$ 31,68
R$ 36,02
R$ 7,00
R$ 9,24
R$ 9,00
RS 6,60
R$ 330,00

RS 247,50

RS 162,18
R$ 22,57

RS 22,93
RS 14,52
RS 237,60

RS 128,30

R$ 118,80

RS 280,41

R$ 55,73

R$ 18,00
R$ 18,29

R$ 34,39

0,0% c
0,0% C
-66,7% c
-50,0% c
-50,0% C
-50,0% c
0,0% A
0,0% B
-2,9% B
-60,0% c
-28,6% c
-50,0% C
0,0% B
0,0% B
0,0% B
-12,5% A
-20,0% B
-50,0% c
-25,0% C
-2,0% c
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SISTEMA DE DIMENSIONAMENTO INTEGRADO REL-SDI-2026-076
Projeto: CB12 - Protdtipo: CB12 v2023 Emisséo: 31/05/2026 13:54
Médulo: Gestao de Suprimentos Emissor: Ediwaldo Souza
_“-m Rs/un - Rs,un 5 .
Liq.
Chapa Chapa 5 mm - Ago SAE 1045 por kg de 35 1,000 0980 0,1 0,18 RS 11,50 R$ 11,50 R$ 2,11 RS 2,07 -2,0%
estrutura
TOTAL R$8.590,71 R$8.004,76 -6,8%

Curva ABC — insumos por custo (Conv.)
30 insumo(s) com custo >0 - Classe A:4-B: 8- C: 18.

1 Tubo Redondo 25,4x1 mm - Ago SAE 4130 Estrutural R$3.217,81 R$3.121,28 37,5% 37,5%
2 Tubo Redondo 30x1,6 mm - Ago SAE 4130 Estrutural R$2.942,18 R$ 2.853,92 342% 71,7% A
3 MDF 18mm 2,75x1,83m Montagem de Gabarito R$ 330,00 R$ 330,00 3,8% 75,5% A
4 Tinta p6 epoxi preto fosco Pintura RS 320,47 R$ 280,41 3,7% 79,3% A
5  Parafuso M10 cabega interna Montagem de Gabarito RS 247,50 R$ 247,50 2,9% 82,2% B
6  Liquido penetrante vermelho Inspegdo RS 237,60 R$ 237,60 2,8% 84,9% B
7  Disco de corte abrasivo 14" Corte RS 198,00 R$ 0,00 2,3% 87,2% B
8  Vareta TIG ER70S-3 ¢2,4mm Soldagem R$ 166,95 R$ 162,18 1,9% 89,2% B
9  Tubo Redondo 19,05x1,25 mm - Ago SAE 4130 Estrutural RS 141,97 R$ 137,71 1,7% 90,8% B
10  Cleaner removedor Inspegdo RS 128,30 RS 128,30 1,5% 92,3% B
11 Revelador branco Inspegao R$ 118,80 R$ 118,80 1,4% 93,7% B
12 Areia para jateamento G-40 Pintura R$ 69,67 R$ 55,73 0,8% 94,5% B
13 Barra Retangular 30x20x2 mm - Ago SAE 1020 Estrutural RS 56,82 RS 55,11 0,7% 95,2% C
14  Eletrodo tungsténio EWLa-1.5 Soldagem R$ 56,43 R$ 22,57 0,7% 95,8% C
15  Lamina serra fita bimetdlica Corte RS 47,52 R$ 0,00 0,6% 96,4% ©
16 = Matriz de dobra de tubo Dobra RS 36,02 RS 36,02 0,4% 96,8% C
17  Fita de mascaramento alta temp. Pintura R$ 36,00 R$ 18,00 0,4% 97,2% ©
18  Chapa3 mm - Aco SAE 1045 Chapa R$ 35,09 RS 34,39 0,4% 97,6% c
19 Gas Argdnio puro 99,99% Soldagem R$ 32,11 R$ 22,93 0,4% 98,0% ©
20 | Gés de assisténcia laser (N,) Corte R$ 0,00 RS 31,68 0,0% 100,0% C
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SISTEMA DE DIMENSIONAMENTO INTEGRADO REL-SDI-2026-076
Projeto: CB12 - Protdtipo: CB12 v2023 Emisséo: 31/05/2026 13:54
Médulo: Gestao de Suprimentos Emissor: Ediwaldo Souza

21  Barra Retangular 30x40x2 mm - Ago SAE 1020 Estrutural R$ 30,07 R$ 29,17 0,4% 98,4%
22 Escova de ago inox Soldagem R$ 29,04 R$ 14,52 0,3% 98,7%
23 Solvente de limpeza Pintura R$ 24,38 R$ 18,29 0,3% 99,0%
24 | Disco desbaste 7" Ajustagem R$ 21,00 R$ 7,00 0,2% 99,2%
25  Escova de ago copo Ajustagem RS 18,48 R$ 9,24 0,2% 99,4%
26 | Disco flap 4%" grdo 80 Ajustagem R$ 18,00 R$ 9,00 0,2% 99,6%
27  Disco acabamento 4%" Ajustagem R$ 13,20 RS 6,60 0,2% 99,8%
28  Viga U 25x40x2 mm - Ago SAE 1020 Estrutural R$ 7,74 R$ 7,51 0,1% 99,9%
29  Viga U 25x20x2 mm - Ago SAE 1020 Estrutural RS 7,44 RS 7,22 0,1% 100,0%
30 = Chapa 5 mm - Ago SAE 1045 Chapa R$ 2,11 R$ 2,07 0,0% 100,0%
TOTAL R$ 8.590,71 R$ 8.004,76 100,0%

Necessidade de compra (cenario convencional)

Quantidades liquidas (consumo - estoque) que precisam ser adquiridas.

o o o o o o o o o O

T ——— e L e L

Tubo Redondo 25,4x1 mm - Ago SAE 4130 0,00 20,76 R$ 155,00
Tubo Redondo 30x1,6 mm - Ago SAE 4130 m 0,00 16,35 R$ 180,00
MDF 18mm 2,75x1,83m un 0,00 1,00 R$ 330,00
Tinta p6 epoxi preto fosco kg 0,00 3,48 R$ 92,00
Parafuso M10 cabega interna un 0,00 99,00 RS 2,50
Liquido penetrante vermelho L 0,00 1,49 RS 160,00
Disco de corte abrasivo 14" un 0,00 3,96 RS 50,00
Vareta TIG ER70S-3 2,4mm kg 0,00 2,14 RS 78,00
Tubo Redondo 19,05x1,25 mm - Ago SAE 4130 m 0,00 1,14 R$ 125,00
Cleaner removedor L 0,00 1,78 R$ 72,00
Revelador branco L 0,00 1,19 R$ 100,00
Areia para jateamento G-40 kg 0,00 21,77 R$ 3,20
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SISTEMA DE DIMENSIONAMENTO INTEGRADO REL-SDI-2026-076
Projeto: CB12 - Protdtipo: CB12 v2023 Emisséo: 31/05/2026 13:54
Médulo: Gestao de Suprimentos Emissor: Ediwaldo Souza

T N R N
m

Barra Retangular 30x20x2 mm - Ago SAE 1020 0,00 4,26 R$ 13,32 RS 56,82
Eletrodo tungsténio EWLa-1.5 un 0,00 1,49 R$ 38,00 R$ 56,43
Lamina serra fita bimetalica un 0,00 0,26 R$ 180,00 R$ 47,52
Fita de mascaramento alta temp. un 0,00 2,00 R$ 18,00 R$ 36,00
Chapa 3 mm - Ago SAE 1045 kg 0,00 3,05 R$ 11,50 RS 35,09
Gés Argénio puro 99,99% m? 0,00 0,71 RS 45,00 R$ 32,11
Barra Retangular 30x40x2 mm - Aco SAE 1020 m 0,00 1,57 R$ 19,11 R$ 30,07
Escova de ago inox un 0,00 1,32 R$ 22,00 R$ 29,04
Solvente de limpeza L 0,00 0,87 R$ 28,00 R$ 24,38
Disco desbaste 7" un 0,00 1,50 R$ 14,00 R$ 21,00
Escova de ago copo un 0,00 0,66 R$ 28,00 R$ 18,48
Disco flap 4%" grdo 80 un 0,00 2,00 R$ 9,00 R$ 18,00
Disco acabamento 4%" un 0,00 1,20 R$ 11,00 R$ 13,20
Viga U 25x40x2 mm - Ago SAE 1020 m 0,00 0,45 R$ 17,14 R$ 7,74
Viga U 25x20x2 mm - Ago SAE 1020 m 0,00 0,62 RS 12,00 RS 7,44
Chapa 5 mm - Ago SAE 1045 kg 0,00 0,18 R$ 11,50 R$ 2,11
TOTAL RS 8.554,69

Itens amortizaveis (CAPEX rateado)

Matriz de dobra de tubo R$ 3.000,00 1.499 R$ 2,0013 RS 36,02

Alertas e observagoes

+ [ATENGAO] Estrutural concentra 75% do custo variavel convencional.

+  [INFO] Maior insumo de custo: Tubo Redondo 25,4x1 mm - Ago SAE 4130 (37% do total).
+ [INFO] Necessidade de compra estimada: RS 8.591.
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SISTEMA DE DIMENSIONAMENTO INTEGRADO
Projeto: CB12 - Protétipo: CB12 v2023
Médulo: Gestao de Suprimentos

REL-SDI-2026-076
Emisséo: 31/05/2026 13:54
Emissor: Ediwaldo Souza

Conclusao

Recomenda-se priorizar a estratégia automatizada, com economia estimada de R$ 585,95 (6,8%) por lote de 1 estrutura(s). 4 item(ns) classe A concentram a maior parte do custo — focar
negociagao e controle de estoque nesses insumos.
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APENDICE D1 - Otimizacéo de Cortes — SDI

SISTEMA DE DIMENSIONAMENTO INTEGRADO REL-SDI-2026-079
Projeto: CB12 - Protdtipo: CB12 v2023 Emiss&o: 31/05/2026 20:57
Médulo: Otimizag&o de Corte de Tubos Emissor: Ediwaldo Souza

Otimizacgao de Corte de Tubos
Convencional

GRUPOS OTIMIZADOS PECAS TOTAIS COMPRIMENTO TOTAL BARRAS USADAS

7 100 45,15 m 12/12

vs. estimativa

EFICIENCIA GLOBAL SOBRA TOTAL PERDA DE SERRA GRUPOS CRITICOS

89,9% 4.805 mm 264 mm 0

RETALHOS GERADOS

2

Resumo executivo
Plano de corte gerado para 7 grupo(s) de perfis no cendrio Convencional usando estratégia "Menor desperdicio”. Total de 100 pega(s) somando 45,15 m de material.
Eficiéncia global de aproveitamento de barra: 89,9% (45.151 mm Uteis em 12 barra(s) x comprimento médio).

Parametros operacionais

Configuragéo aplicada ao plano de corte vigente.

Cenario de producao Convencional
Estratégia de otimizagédo Menor desperdicio
Kerf da serra 3,0 mm
Retalho minimo reaproveitavel 300 mm
Limite de sucata 100 mm
Tolerancia dimensional +2,00mm
Permitir barras adicionais Sim
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SISTEMA DE DIMENSIONAMENTO INTEGRADO REL-SDI-2026-079
Projeto: CB12 - Protdtipo: CB12 v2023 Emisséo: 31/05/2026 20:57
Médulo: Otimizagao de Corte de Tubos Emissor: Ediwaldo Souza

Resumo por grupo

TUBO CIRCULAR - 25,40x1,00 4130 6.000 mm 20.760 mm 3.129 mm 0mm 3.129 mm 111 mm 86,5% Muito bom
TUBO CIRCULAR - 30,00x1,60 4130 6.000 mm 18 3 0 16.345 mm 1.610 mm 0mm 1.610 mm 45 mm 90,8% Muito bom
BARRA RETANGULAR - 30,00x40,00x2,00 1020 1.650 mm 17 1 0 1.573 mm 29 mm 0mm 29 mm 48 mm 95,4% Excelente
VIGA U - 25,00x20,00x2,00 1020 650 mm 9 1 0 620 mm 6 mm 0mm 6 mm 24 mm 95,4% Excelente
VIGA U - 25,00x40,00x2,00 1020 470 mm 2 1 0 452 mm 15 mm 0mm 15 mm 3mm 96,1% Excelente
TUBO CIRCULAR - 19,05x1,25 4130 1.150 mm 4 1 0 1.136 mm 5mm 0mm 5mm 9 mm 98,8% Excelente
BARRA RETANGULAR - 30,00x20,00x2,00 1020 4.300 mm 9 1 0 4.265 mm 11 mm 0mm 11 mm 24 mm 99,2% Excelente
TOTAL 100 12 0 45.151 mm 4.805 mm 0mm 4.805 mm 264 mm 89,9%

Plano de corte detalhado

Distribui¢do de pegas por barra (sequéncia sugerida pela estratégia).
BARRA RETANGULAR - 30,00x20,00x2,00 - 1020 - barra 4.300 mm

e HE S
serra final

COLUNA TRASEIRA 2x 1323 + FIXAGAO TRASEIRA 380 + FIXAGAO DIANTEIRA 368 + TUBO CENTRAL 180 + TUBO TRANSVERSAL TRASEIRO 176 + TUBO 4.265 24mm 11 mm 99,2%  Excelente
TRANSVERSAL DIANTEIRO 175 + COLUNA DIANTEIRA 2x 170 mm
TOTAL = 9 pega(s) 4.265 24 mm 11mm  99,2%
mm

BARRA RETANGULAR - 30,00x40,00x2,00 - 1020 - barra 1.650 mm

o (pega ) mm) “
serra final

TRAVAMENTO TRANSVERSAL + FIXAGAO LINKS TRASEIROS INFERIORES 260 + ORELINHA DE FIXAGAO DOS AMORTECEDORES TRASEIROS 2x 124 + 1.573 48 954%  Excelente
ORELINHA DE FIXAGAO DO AMORTECEDOR DIANTEIRO 2x 109 + ORELINHA DIANTEIRA INFERIOR (LEQUES INFERIORES) 2x 82 + ORELINHA DE FIXAGAO DO mm mm mm

TRAILLING-ARM 2x 75 + ORELINHA DIANTEIRA SUPERIOR (LEQUES SUPERIORES) 2x 74 + ORELINHA DE FIXAGAO DOS LINKS TRASEIROS SUPERIORES 2x

70 + ORELINHA TRASEIRA INFERIOR (LEQUES INFERIORES) 2x 65 + ORELINHA TRASEIRA SUPERIOR (LEQUES SUPERIORES) 2x 58

TOTAL = 17 pega(s) 1.573 48 29 95,4%
mm mm mm

TUBO CIRCULAR - 19,05x1,25 - 4130 - barra 1.150 mm
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SISTEMA DE DIMENSIONAMENTO INTEGRADO REL-SDI-2026-079
Projeto: CB12 - Protdtipo: CB12 v2023 Emisséo: 31/05/2026 20:57
Médulo: Otimizagao de Corte de Tubos Emissor: Ediwaldo Souza

TUBO DE PROTEGAO DISCOS DE FREIO TRASEIROS 381 + TUBO CENTRAL DO VOLANTE 253 + TRAVAMENTO DO VOLANTE 2x 251 1.136 mm 9 mm 5mm 98,8% Excelente
TOTAL 4 pega(s) 1.136 mm 9 mm 5mm 98,8%
TUBO CIRCULAR - 25,40x1,00 - 4130 - barra 6.000 mm

e (pega ) mm) “
serra final

COLUNA TRASEIRA 2x 1523 + SIM 2x 1469 5984 9mm 99,7% Excelente
mm

2 TRAVAMENTO TRANSVERSAL COCKPIT 2x 968 + TRAVAMENTO DOS AMORTECEDORES DIANTEIROS 768 + REBOQUE DIANTEIRO 732 + FAB-UP 2x 5.960 21 19 99,3% Excelente
723 + TUBO ANTI-RESPINGO 659 + TUBO DE FIXAGAO TANQUE DE COMBUSTIVEL 420 mm mm mm

3 TUBO ANTI-RESPINGO 659 + LDB (2) 659 + LDB (1) 573 + TUBO DA BASE BARRA ESTABILIZADORA 553 + FAB-LOW 2x 477 + TUBO DE FIXAGAO 5.957 36 7mm 99,3% Excelente
LEQUE SUPERIOR DIANTEIRO 2x 454 + LFDB (1) 419 + ASB 412 + ESS (TUBOS TRANVERSAIS) 2x 385 + TUBO DE FIXAGAO BARRA ESTABILIZADORA mm mm
(1) 50

4 RLC 380+ LFDB (2) 323 + ESS (TUBOS LONGITUDINAIS) 2x 265 + TRAVAMENTO DIAGONAL TRASEIRO 2x 178 + APOIO LATERAL 2x 152 + 2.859 45 3.096 47,7%  Reaproveitavel
TRAVAMENTO TRANSVERSAL TRASEIRO 140 + ESS (COEUNAS DIANTERAS) 2x 140 + ESS (COLUNAS TRASEIRAS) 2x 135 + TRAVAMENTO mm mm mm
AMORTECEDORES TRASEIROS 2x 114 + TUBO DE FIXACAO BARRA ESTABILIZADORA (2) 50

TOTAL = 41 pega(s) 20.760 111 3.129 86,5%
mm mm mm

TUBO CIRCULAR - 30,00x1,60 - 4130 - barra 6.000 mm

RHO + FBM-UP 2x 1938 + FBM-LOW + LFS 1722 + ILC 384 5.982 mm 9mm 99,7% Excelente
2 FBM-LOW + LFS 1722 + RRH 2x 1527 + TRENO 791 + DLC 371 5.938 mm 12 mm 50 mm 99,0% Excelente
3 TRENO 791 + SHC 760 + PEITO DE PROTEGAO 685 + BLC 534 + ALC 490 + CLC 450 + FLC 362 + TRAVAMENTO TRENO 2x 177 4.425 mm 24 mm 1.551 mm 73,8% Reaproveitavel
TOTAL 18 pega(s) 16.345 mm 45 mm 1.610 mm 90,8%

VIGA U - 25,00x20,00x2,00 - 1020 - barra 650 mm

e ﬂ
serra final

Classe

FIXAGAO DA MANCAIS DA DIREGAO 2x 100 + FIXAGAO DA PROTEGAO 4X4 COCKIT - DIANTEIRO 2x 90 + FIXAGAO DO ARCO DE SEGURANGA 4X4 DIANTEIRO 954%  Excelente
2x 50 + FIXAGAO DO ARCO DE SEGURANGA 4X4 TRASEIRO 50 + FIXAGAO DA PROTEGAQ 4X4 COCKIT - TRASEIRO 45 + FIXAGAO HASTE DA BANDEIRA 45 mm mm
TOTAL = 9 pega(s) 620 24 6mm  954%
mm  mm
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VIGA U - 25,00x40,00x2,00 - 1020 - barra 470 mm

BRAGO DE FIXAGAO DO TANQUE DE COMBUSTIVEL 2x 226 452 mm 15 mm 96,1% Excelente

TOTAL 2 pega(s) 452 mm 3mm 15 mm 96,1%

Andlise de eficiéncia industrial

Diagnéstico técnico e status funcional sugerido por grupo.

BARRA RETANGULAR - 30,00x20,00x2,00 Otimizado 99,2% 99,2% 35mm  Plano adequado para produg&o.
BARRA RETANGULAR - 30,00x40,00x2,00 Otimizado 95,4% 95,4% 0mm 77 mm Plano adequado para produgé&o.
TUBO CIRCULAR - 19,05x1,25 Otimizado 98,8% 98,8% 0mm 14 mm Plano adequado para produg&o.
TUBO CIRCULAR - 25,40x1,00 Otimizado 86,5% 86,5% 0mm 3.240 mm  Plano adequado para produg&o.
TUBO CIRCULAR - 30,00x1,60 Otimizado 90,8% 90,8% 0mm 1.655 mm Plano adequado para produg&o.
VIGA U - 25,00x20,00x2,00 Otimizado 95,4% 95,4% 0mm 30 mm Plano adequado para produgéo.
VIGA U - 25,00x40,00x2,00 Otimizado 96,1% 96,1% 0mm 18 mm Plano adequado para produg&o.

Estoque de retalhos gerado

2 retalho(s) - 4,65 m totais — disponiveis para reaproveitamento.

I L K S S

TUBO CIRCULAR - 25,40x1,00 4130 Barra #4 - TUBO CIRCULAR - 25,40x1,00 3.096 mm 31/05/2026
TUBO CIRCULAR - 30,00x1,60 4130 Barra #3 - TUBO CIRCULAR - 30,00x1,60 1.551 mm 31/05/2026
TOTAL 2 item(ns) 4.647 mm

Conclusao

Consumo de barras alinhado com a estimativa do Sobremetal. Aproveitamento global excelente (89,9%) — manter parametros atuais. 2 retalho(s) reaproveitaveis foram identificados e
devem alimentar o estoque técnico.
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APENDICE D2 - Especificacio do Processo de Soldagem (EPS) — SDI

SISTEMA DE DIMENSIONAMENTO INTEGRADO REL-SDI-2026-088
Projeto: CB12 - Protdtipo: CB12 v2023 Emisséo: 02/06/2026 22:31
Médulo: EPS — Especificagdo do Processo de Soldagem Emissor: Ediwaldo Souza

EPS — Especificagao do Processo de Soldagem

EPS CADASTRADAS MEMBROS IMPORTADOS UNIOES TOTAIS PONTOS OBRIGATORIOS

1 101 145 32/32

inspecionados

APROVADAS REPROVADAS REFORGO NECESSARIO AGUARDANDO INSPEGAO

145 0 0 0

SOLDADORES ATIVOS

3

Resumo executivo
Documento consolidado de 1 EPS, 145 unido(des) soldada(s), 3 soldador(es) qualificado(s) e 145 registro(s) de inspegéo.

Processo dominante: TIG (GTAW) (1 EPS de 1).
Cobertura de inspegdo em pontos obrigatérios: 100,0% (32/32).

EPS cadastradas — visao consolidada

EPS-CB12-2023 00 TIG (GTAW) AWS D1.1 ER70S-3 Mdltiplas posigdes Tal.6

EPS EPS-CB12-2023 - Rev. 00 — dados gerais

Projeto CB12
Protétipo CB12
Data de criagé@o 31/05/2026
Responsavel técnico EJS
Processo TIG (GTAW)
Norma de referéncia AWS D1.1
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Projeto: CB12 - Protétipo: CB12 v2023

Médulo: EPS — Especificagdo do Processo de Soldagem

147

REL-SDI-2026-088
Emisséo: 02/06/2026 22:31
Emissor: Ediwaldo Souza

Material base
Espessura (mm)
Posicdo de soldagem
Tipo de junta

Tipo de chanfro

Gas de protegao

Observagoes

EPS EPS-CB12-2023 - Rev. 00 — equipamento

Equipamento

Patriménio

Corrente (A)

Tenséo (V)

Polaridade

Tipo de corrente
Velocidade de avango
Energia linear de soldagem

Observacoes

Soldadores qualificados

RDG N/A TIG

MT002
MYC MTO003 N/A
EJS MTO001 N/A
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ER70S-3

1al6

Multiplas posicdes
Mdltiplas juntas

\Y

Argdnio

M4quina de solda inversora TIG AC/DC - WELD VISION - INV200AC/DC

5a 200
10a14
DCEN (-)
cc

Validade
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SISTEMA DE DIMENSIONAMENTO INTEGRADO
Projeto: CB12 - Protétipo: CB12 v2023
Médulo: EPS — Especificagdo do Processo de Soldagem

REL-SDI-2026-088
Emisséo: 02/06/2026 22:31
Emissor: Ediwaldo Souza

Mapa de unides soldadas

Aprovada: 145

1

U-001

U-002

U-003

U-004

U-005

U-006

U-007
U-008
U-009
u-010
u-011

U-012

U-013

U-014

U-015

u-016

u-017

Unido entre RRH e BLC (Ponto BR) — RRH + BLC

Uni&o entre RRH e ALC ( (Ponto AL) — RRH + ALC

Uni&o entre RRH e BLC (Ponto BL) — RRH + BLC

Uni&o entre RRH e ALC (Ponto AR) — RRH + ALC

Uni&o entre RRH e SHC (Ponto HR) — RRH + SHC

Uni&o entre RRH e SHC (Ponto HL) — RRH + SHC

Uni&o entre RRH e LDB(1) (Ponto Superior Direito) — RRH + LDB (1)
Uni&o entre SHC E LDB(1) (Ponto Superior Central) — LDB (1) + SHC
Uni&o entre SHC E LDB(2) (Ponto Inferior Central) — SHC + LDB (2)
Uni&o entre RRH e LDB(2) (Ponto Inferior Esquerdo) — RRH + LDB (2)

Uni&o entre RRH e FBM-LOW+LFS (Ponto AR) — RRH + FBM-LOW + LFS

Uni&o entre RRH e FBM-LOW+LFS (Ponto AL) — FBM-LOW + LFS + RRH

Uni&o entre ILC e FBM-LOW+LFS (Ponto IR) — FBM-LOW + LFS +ILC

Uni&o entre ILC e FBM-LOW+LFS (Ponto FL) — FBM-LOW + LFS +FLC

Uni&o entre ILC e FBM-LOW+LFS (Ponto IL) — FBM-LOW + LFS +ILC

Uni&o entre ILC e FBM-LOW+LFS (Ponto FR) — FBM-LOW + LFS + FLC

Unido entre RRH e FBM-LOW+LFS (Ponto BR) — RRH + RHO + FBM-UP
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u-018
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U-025
U-026
u-027
U-028
U-029
U-030
U-031

U-032

U-033

U-034

U-035

U-036

Uni&o entre RHO+FBM-UP e FBM-LOW+LFS (Ponto DR) — FBM-LOW + LFS + RHO + FBM-UP

Unido entre RRH e FBM-LOW+LFS (Ponto BL) — RRH + RHO + FBM-UP

Uni&o entre RHO+FBM-UP e FBM-LOW+LFS (Ponto DL) — FBM-LOW + LFS + RHO + FBM-UP

Uni&o entre CLC e FBM-LOW+LFS (Ponto CR) — RHO + FBM-UP + CLC

Unido entre DLC e FBM-LOW+LFS (Ponto DL) — FBM-LOW + LFS + DLC + RHO + FBM-UP

Uni&o entre CLC e FBM-LOW+LFS (Ponto CL) — RHO + FBM-UP +CLC

Unido entre DLC e FBM-LOW+LFS (Ponto DR) — FBM-LOW + LFS + DLC + RHO + FBM-UP

Uni&o entre ASB e FBM-LOW+LFS (Ponto Direito) — FBM-LOW + LFS + ASB

Unido entre ASB e FBM-LOW+LFS (Ponto Esquerdo) — FBM-LOW + LFS + ASB

Unido entre FBM-LOW+LFS e LFDB(2) (Ponto Direito) — FBM-LOW + LFS + LFDB (2)
Unido entre LFDB(2) e ASB (Ponto Central) — ASB + LFDB (2)

Uni&o entre ASB e LFDB(1) (Ponto Central) — ASB + LFDB (1)

Uni&o entre LFDB(1) e FBM-LOW+LFS (Ponto Esquerdo) — FBM-LOW + LFS + LFDB (1)

Uni&o entre EES (TUBOS LONGITUDINAIS) e EES (TUBOS TRANSVRSAIS) (Ponto Traseiro Direito) —
ESS (TUBOS LONGITUDINAIS) + ESS (TUBOS TRANVERSAIS)

Unido entre EES (TUBOS LONGITUDINAIS) e EES (TUBOS TRANSVRSAIS) (Ponto Dianteiro Esquerdo)
— ESS (TUBOS LONGITUDINAIS) + ESS (TUBOS TRANVERSAIS)

Uni&o entre EES (TUBOS LONGITUDINAIS) e EES (TUBOS TRANSVRSAIS) (Ponto Traseiro Esquerdo)
— ESS (TUBOS LONGITUDINAIS) + ESS (TUBOS TRANVERSAIS)

Unido entre EES (TUBOS LONGITUDINAIS) e EES (TUBOS TRANSVRSAIS) (Ponto Dianteiro Direito) —
ESS (TUBOS LONGITUDINAIS) + ESS (TUBOS TRANVERSAIS)

Uni&o entre EES (PLANO) e EES (COLUNAS TRASEIRAS) (Ponto Inferior Traseiro Direito) — ESS
(TUBOS LONGITUDINAIS) + ESS (TUBOS TRANVERSAIS) + ESS (COLUNAS TRASEIRAS)

Uni&o entre EES (PLANO) e EES (COLUNAS TRASEIRAS) (Ponto Inferior Dianteiro Esquerdo) — ESS
(TUBOS LONGITUDINAIS) + ESS (TUBOS TRANVERSAIS) + ESS (COLUNAS DIANTERAS)
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U-050
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U-052

U-053

U-054

Uni&o entre EES (PLANO) e EES (COLUNAS TRASEIRAS) (Ponto Inferior Traseiro Esquerdo) — ESS
(TUBOS LONGITUDINAIS) + ESS (TUBOS TRANVERSAIS) + ESS (COLUNAS TRASEIRAS)

Uni&o entre EES (PLANO) e EES (COLUNAS TRASEIRAS) (Ponto Inferior Dianteiro Direito) — ESS
(TUBOS LONGITUDINAIS) + ESS (TUBOS TRANVERSAIS) + ESS (COLUNAS DIANTERAS)

Uni&o entre EES (PLANO) e EES (COLUNAS TRASEIRAS) (Ponto Superior Traseiro Direito) — ESS
(TUBOS LONGITUDINAIS) + ESS (TUBOS TRANVERSAIS) + ESS (COLUNAS TRASEIRAS)

Uni&o entre EES (PLANO) e EES (COLUNAS TRASEIRAS) (Ponto Superior Dianteiro Esquerdo) — ESS
(TUBOS LONGITUDINAIS) + ESS (TUBOS TRANVERSAIS) + ESS (COLUNAS DIANTERAS)

Uni&o entre EES (PLANO) e EES (COLUNAS TRASEIRAS) (Ponto Superior Traseiro Esquerdo) — ESS
(TUBOS LONGITUDINAIS) + ESS (TUBOS TRANVERSAIS) + ESS (COLUNAS TRASEIRAS)

Unido entre EES (PLANO) e EES (COLUNAS TRASEIRAS) (Ponto Superior Dianteiro Direito) — ESS
(TUBOS LONGITUDINAIS) + ESS (TUBOS TRANVERSAIS) + ESS (COLUNAS DIANTERAS)

Unigo entre PEITO DE PROTEGAO e ILC (Ponto Traseiro) — ILC + PEITO DE PROTEGAO
Unido entre PEITO DE PROTEGAO e FLC (Ponto Dianteiro) — PEITO DE PROTEGAO + FLC

Uni&o entre SIM e DEMAIS MEMBROS (Ponto DR) — FBM-LOW + LFS + DLC + RHO + FBM-UP + SIM
Uni&o entre SIM e RRH (Ponto SR) — SIM + RRH

Uni&o entre FAB-UP e RHO+FBM-UP (Ponto OR) — RHO + FBM-UP + FAB-UP

Uni&o entre FAB-UP e SIM (Ponto PR) — SIM + FAB-UP

Uni&o entre FAB-LOW e SIM (Ponto PR) — SIM + FAB-LOW

Uni&o entre FAB-LOW e DEMAIS MEMBROS (Ponto IR) — FBM-LOW + LFS + FAB-LOW + ILC

Unido entre SIM e DEMAIS MEMBROS (Ponto DL) — FBM-LOW + LFS + DLC + RHO + FBM-UP + SIM
Uni&o entre SIM e RRH (Ponto SL) — SIM + RRH

Uni&o entre FAB-UP e RHO+FBM-UP (Ponto OL) — RHO + FBM-UP + FAB-UP

Uni&o entre FAB-UP e SIM (Ponto PL) — SIM + FAB-UP
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U-066

U-067

U-068

U-069
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U-071

Uni&o entre FAB-LOW e SIM (Ponto PL) — SIM + FAB-LOW
Uni&o entre FAB-LOW e DEMAIS MEMBROS (Ponto IL) — FBM-LOW + LFS + FAB-LOW +ILC
Uni&o entre TRAV. TRASV. COCKPIT e SIM (Ponto Superior Traseiro Direito) — SIM + TRAVAMENTO

TRANSVERSAL COCKPIT

Uni&o entre TRAV. TRASV. COCKPIT e SIM (Ponto Inferior Dianteiro Direito) — SIM + TRAVAMENTO
TRANSVERSAL COCKPIT

Uni&o entre TRAV. TRASV. COCKPIT e SIM (Ponto Superior Traseiro Esquerdo) — SIM +
TRAVAMENTO TRANSVERSAL COCKPIT

Uni&o entre TRAV. TRASV. COCKPIT e SIM (Ponto Inferior Dianteiro Esquerdo) — SIM +
TRAVAMENTO TRANSVERSAL COCKPIT

Unido entre REBOQUE DIANTEIRO e FBM-LOW+LFS (Ponto Direito) — FBM-LOW + LFS + REBOQUE
DIANTEIRO

Unido entre REBOQUE DIANTEIRO e FBM-LOW+LFS (Ponto Esquerdo) — FBM-LOW + LFS +
REBOQUE DIANTEIRO

Unido entre APOIO LATERAL e FBM-LOW+LFS (Ponto Direito) — FBM-LOW + LFS + APOIO LATERAL

Unido entre APOIO LATERAL e FBM-LOW+LFS (Ponto ESQUERDO) — FBM-LOW + LFS + APOIO
LATERAL

Unido entre TB. FIX. LEQUES SUP. DIANTEIROS e SIM (Ponto Superior Direito) — SIM + TUBO DE
FIXACAO LEQUE SUPERIOR DIANTEIRO

Unido entre TB. FIX. LEQUES SUP. DIANTEIROS e FBM-LOW+LFS (Ponto Inferior Direito) — FBM-LOW
+LFS + TUBO DE FIXAGAO LEQUE SUPERIOR DIANTEIRO

Unido entre TB. FIX. LEQUES SUP. DIANTEIROS e SIM (Ponto Superior Esquerdo) — SIM + TUBO DE
FIXAGAO LEQUE SUPERIOR DIANTEIRO

Unigo entre TB. FIX. LEQUES SUP. DIANTEIROS e FBM-LOW+LFS (Ponto Inferior Esquerdo) —
FBM-LOW + LFS + TUBO DE FIXAGAO LEQUE SUPERIOR DIANTEIRO

Unido entre TRAV. AMORT. DIANTEIROS e SIM (Ponto Direito) — TRAVAMENTO DOS
AMORTECEDORES DIANTEIROS + SIM

Uni&o entre TRAV. AMORT. DIANTEIROS e SIM (Ponto Esquerdo) — TRAVAMENTO DOS
AMORTECEDORES DIANTEIROS + SIM

Uni&o entre TB. CENTRAL DO VOLANTE e TRAV. AMORT. DIANTEIROS (Ponto Inferior) — TUBO
CENTRAL DO VOLANTE + TRAVAMENTO DOS AMORTECEDORES DIANTEIROS
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U-085
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U-088
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U-090
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Uni&o entre TRAV. TB. CENTRAL DO VOLANTE e FBM-UP (Ponto Direito) — TRAVAMENTO DO
VOLANTE + FAB-UP

Unido entre TRAV. TB. CENTRAL DO VOLANTE e FBM-UP (Ponto Esquerdo) — TRAVAMENTO DO
VOLANTE + FAB-UP

Unido entre TRAV. TB. CENTRAL DO VOLANTE e TB. CENTRAL DO VOLANTE (Ponto Direito) —
TRAVAMENTO DO VOLANTE + FAB-UP

Unido entre TRAV. TB. CENTRAL DO VOLANTE e TB. CENTRAL DO VOLANTE (Ponto Esquerdo) —
TRAVAMENTO DO VOLANTE + FAB-UP

Unido entre TRENO e ALC (Ponto Direito) — TRENO + ALC
Unido entre TRENO e ALC (Ponto Esquerdo) — TRENO + ALC

Unio entre TRENO e TRAVAMENTO TRANVERSAL (Ponto Direito) — TRENO + TRAVAMENTO
TRANSVERSAL + FIXAGAO LINKS TRASEIROS INFERIORES

Unigo entre TRENO e TRAVAMENTO TRANVERSAL (Ponto Esquerdo) — TRENO + TRAVAMENTO
TRANSVERSAL + FIXAGAO LINKS TRASEIROS INFERIORES

Unido entre TRAV. TRENO e ALC (Ponto Direito) — ALC + TRAVAMENTO TRENO

Unido entre TRAV. TRENO e TRENO (Ponto Direito) — TRAVAMENTO TRENO + TRENO
Unido entre TRAV. TRENO e ALC (Ponto Esquerdo) — ALC + TRAVAMENTO TRENO
Unido entre TRAV. TRENO e TRENO (Ponto Esquerdo) — TRAVAMENTO TRENO + TRENO

Uni&o entre COLUNA TRASEIRA e TRAVAMENTO TRANSVERSAL (Ponto Direito) — TRAVAMENTO
TRANSVERSAL + FIXAGAO LINKS TRASEIROS INFERIORES + COLUNA TRASEIRA

Uni&o entre COLUNA TRASEIRA e BLC (Ponto Direito) — COLUNA TRASEIRA + BLC

Unido entre COLUNA TRASEIRA e TRAVAMENTO TRANSVERSAL (Ponto Esquerdo) —
TRAVAMENTO TRANSVERSAL + FIXAGAO LINKS TRASEIROS INFERIORES + COLUNA TRASEIRA

Uni&o entre COLUNA TRASEIRA e BLC (Ponto Esquerdo) — TRAVAMENTO TRANSVERSAL +
FIXAGAO LINKS TRASEIROS INFERIORES + COLUNA TRASEIRA

Uni&o entre TB. ANTI-RESPINGO e RRH (Ponto Direito) — RRH + TUBO ANTI-RESPINGO

Unido entre TB. ANTI-RESPINGO e COLUNA TRASEIRA (Ponto Direito) — TUBO ANTI-RESPINGO +
COLUNA TRASEIRA

Uni&o entre TB. ANTI-RESPINGO e RRH (Ponto Esquerdo) — RRH + TUBO ANTI-RESPINGO

Unido entre TB. ANTI-RESPINGO e COLUNA TRASEIRA (Ponto Esquerdo) — TUBO ANTI-RESPINGO +
COLUNA TRASEIRA
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U-099

U-100

U-101

U-102

U-103

U-104

U-105

U-106

u-107

U-108

U-109

Uni&o entre RLC e COLUNA TRASEIRA (Ponto Direito) — COLUNA TRASEIRA + RLC

Unido entre TB. TRANSV. TRASEIRO e COLUNA TRASEIRA (Ponto Esquerdo) — COLUNA TRASEIRA
+ TRAVAMENTO TRANSVERSAL TRASEIRO

Uni&o entre RLC e COLUNA TRASEIRA (Ponto Esquerdo) — COLUNA TRASEIRA + RLC

Unido entre TB. TRANSV. TRASEIRO e COLUNA TRASEIRA (Ponto Direito) — COLUNA TRASEIRA +
TRAVAMENTO TRANSVERSAL TRASEIRO

Uni&o entre TB. DIAGONAL TRASEIRO e RLC (Ponto Superior Direito) — RLC + TRAVAMENTO
DIAGONAL TRASEIRO

Uni&o entre TB. DIAGONAL TRASEIRO e COLUNA TRASEIRA (Ponto Inferior Direito) —
TRAVAMENTO DIAGONAL TRASEIRO + COLUNA TRASEIRA

Uni&o entre TB. DIAGONAL TRASEIRO e RLC (Ponto Superior Esquerdo) — RLC + TRAVAMENTO
DIAGONAL TRASEIRO

Unido entre TB. DIAGONAL TRASEIRO e COLUNA TRASEIRA (Ponto Inferior Esquerdo) —
TRAVAMENTO DIAGONAL TRASEIRO + COLUNA TRASEIRA

Unido entre TB. FIX. TANQUE COMBUSTIVEL e RLC (Ponto Dianteiro) — SHC + TUBO DE FIXAGAO
TANQUE DE COMBUSTIVEL

Unido entre TB. FIX. TANQUE COMBUSTIVEL e RLC (Ponto Traseiro) — SHC + TUBO DE FIXAGAO
TANQUE DE COMBUSTIVEL

Unido entre TB. FIX. TANQUE COMBUST[VEL € BRACO (Ponto Traseiro Externo) — TUBO DE
FIXACAO TANQUE DE COMBUSTIVEL + BRAGO DE FIXAGAO DO TANQUE DE COMBUSTIVEL

Unido entre TB. FIX. TANQUE COMBUSTI'VEL e BRAGO (Pgnto Dianteiro Externo) — TUBO DE
FIXAGAO TANQUE DE COMBUSTIVEL + BRACO DE FIXACAO DO TANQUE DE COMBUSTIVEL

Unigo entre TB. FIX. TANQUE COMBUSTI’VEL e BRAGO (Pgnto Traseiro Interno) — TUBO DE
FIXACAO TANQUE DE COMBUSTIVEL + BRAGO DE FIXAGAO DO TANQUE DE COMBUSTIVEL

Unido entre TB. FIX. TANQUE COMBUST[VEL e BRACO (Ponto Dianteiro Interno) — TUBO DE
FIXACAO TANQUE DE COMBUSTIVEL + BRAGCO DE FIXAGAO DO TANQUE DE COMBUSTIVEL

Unido entre TB. BASE BARRA ESTABILIZADORA e RRH (Ponto Direito) — TUBO DA BASE BARRA
ESTABILIZADORA + RRH

Unido entre TB. BASE BARRA ESTABILIZADORA e RRH (Ponto Esquerdo) — TUBO DA BASE BARRA
ESTABILIZADORA + RRH

Unido entre TB FIXAGAO B.E. E TB. BASE B.E. (Ponto Direito) — RRH + TUBO DE FIXAGAO BARRA
ESTABILIZADORA (1)

Unido entre TB FIXAGAO B.E. E TB. BASE B.E. (Ponto Esquerdo) — RRH + TUBO DE FIXAGAO BARRA
ESTABILIZADORA (1)
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U-110

U-111
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U-114
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U-120

U-121

U-122

U-123

U-124

U-125

Uni&o entre TB TRANSV. TRASEIRO B.M. E TB. CENTRAL B.M. (Ponto Traseiro) — TUBO
TRANSVERSAL TRASEIRO + TUBO CENTRAL

Unido entre TB TRANSV. DIANTEIRO B.M. E TB. CENTRAL B.M. (Ponto Dianteiro) — TUBO CENTRAL
+ TUBO TRANSVERSAL DIANTEIRO

Unigo entre COLUNA TRASEIRA B.M. E TRENO (Ponto Inferior Traseiro Direito) — COLUNA
TRASEIRA + TRENO

Unido entre COLUNA DIANTEIRA B.M. E TRENO (Ponto Inferior Dianteiro Esquerdo) — COLUNA
DIANTEIRA + TRENO

Unido entre COLUNA TRASEIRA B.M. E TRENO (Ponto Inferior Traseiro Esquerdo) — COLUNA
TRASEIRA + TRENO

Unido entre COLUNA DIANTEIRA B.M. E TRENO (Ponto Inferior Dianteiro Direito) — COLUNA
DIANTEIRA + TRENO

Unido entre COLUNA TRASEIRA B.M. E BASE MOTOR (Ponto Inferior Traseiro Direito) — TUBO
CENTRAL + COLUNA TRASEIRA + TUBO TRANSVERSAL DIANTEIRO + TUBO TRANSVERSAL
TRASEIRO

Unido entre COLUNA DIANTEIRA B.M. E BASE MOTOR (Ponto Inferior Dianteiro Esquerdo) — TUBO
CENTRAL + TUBO TRANSVERSAL DIANTEIRO + TUBO TRANSVERSAL TRASEIRO + COLUNA
DIANTEIRA

Unido entre COLUNA TRASEIRA B.M. E BASE MOTOR (Ponto Inferior Traseiro Esquerdo) — TUBO
CENTRAL + COLUNA TRASEIRA + TUBO TRANSVERSAL DIANTEIRO + TUBO TRANSVERSAL
TRASEIRO

Unido entre COLUNA DIANTEIRA B.M. E BASE MOTOR (Ponto Inferior Dianteiro Direito) — TUBO
CENTRAL + TUBO TRANSVERSAL DIANTEIRO + TUBO TRANSVERSAL TRASEIRO + COLUNA
DIANTEIRA

Unido entre TB. PROTEGAO DISCOS E TRENO (Ponto Direito) — TRENO + TUBO DE PROTEGAQ
DISCOS DE FREIO TRASEIROS

Unigo entre TB. PROTEGAO DISCOS E TRENO (Ponto Esquerdo) — TRENG + TUBO DE PROTEGAO
DISCOS DE FREIO TRASEIROS

Unigo entre FIX. TRASEIRA C.T. E FBM_LOW+LFS (Ponto Direito) — FIXAGAO TRASEIRA + FBM-LOW
+LFS

Unigo entre FIX. DIANTEIRA C.T. E FBM_LOW+LFS (Ponto Esquerdo) — FBM-LOW + LFS + FIXAGAO
DIANTEIRA

Unigo entre FIX. DIANTEIRA C.T. E FBM-LOW+LFS (Ponto Direito) — FBM-LOW + LFS + FIXACAO
DIANTEIRA

Unigo entre FIX. TRASEIRA C.T. E FBM_LOW+LFS (Ponto Esquerdo) — FIXAGAO TRASEIRA +
FBM-LOW + LFS
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U-138
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U141

Unigo entre OR. FIX. AMORT. DIANTEIROS E TRAV. AMORT DIANTEIROS (Ponto Direito) —
ORELINHA DE FIXAGCAO DO AMORTECEDOR DIANTEIRO + TRAVAMENTO DOS AMORTECEDORES
DIANTEIROS

Unido entre OR. TRAS. LEQUE SUP. E FAB-LOW (Ponto Direito) — FAB-LOW + ORELINHA TRASEIRA
SUPERIOR (LEQUES SUPERIORES)

Unido entre OR. DIANT. LEQUE SUP. E TB. FIX. LEQUE SUP. DIANT. (Ponto Direito) — ORELINHA
DIANTEIRA SUPERIOR (LEQUES SUPERIORES) + TUBO DE FIXAGAO LEQUE SUPERIOR DIANTEIRO

Unido entre OR. TRAS. LEQUE INF. E FBM-LOW+LFS (Ponto Direito) — FBM-LOW + LFS + ORELINHA
TRASEIRA INFERIOR (LEQUES INFERIORES)

Unido entre OR. DIANT. LEQUE INF. E FBM-LOW+LFS (Ponto Direito) — FBM-LOW + LFS +
ORELINHA DIANTEIRA INFERIOR (LEQUES INFERIORES)

Unigo entre OR. FIX. AMORT. DIANTEIROS E TRAV. AMORT DIANTEIROS (Ponto Esquerdo) —
ORELINHA DE FIXAGAO DO AMORTECEDOR DIANTEIRO + TRAVAMENTO DOS AMORTECEDORES
DIANTEIROS

Unido entre OR. TRAS. LEQUE SUP. E FAB-LOW (Ponto Esquerdo) — FAB-LOW + ORELINHA
TRASEIRA SUPERIOR (LEQUES SUPERIORES)

Unigo entre OR. DIANT. LEQUE SUP. E TB. FIX. LEQUE SUP. DIANT. (Ponto Esquerdo) — ORELINHA
DIANTEIRA SUPERIOR (LEQUES SUPERIORES) + TUBO DE FIXACAO LEQUE SUPERIOR DIANTEIRO

Unido entre OR. TRAS. LEQUE INF. E FBM-LOW+LFS (Ponto Esquerdo) — FBM-LOW + LFS +
ORELINHA TRASEIRA INFERIOR (LEQUES INFERIORES)

Uni&o entre OR. DIANT. LEQUE INF. E FBM-LOW+LFS (Ponto Esquerdo) — FBM-LOW + LFS +
ORELINHA DIANTEIRA INFERIOR (LEQUES INFERIORES)

Unido entre OR. FIX. AMORT. TRASEIROS E RRH (Ponto Direito) — RRH + ORELINHA DE FIXAGAO
DOS AMORTECEDORES TRASEIROS

Unigo entre OR. FIX. TRAILLING-ARM. E RRH (Ponto Direito) — RRH + ORELINHA DE FIXAGAO DO
TRAILLING-ARM

Unido entre TRAV. AMORT. TRAS. E RRH (Ponto Direito) — TRAVAMENTO AMORTECEDORES
TRASEIROS + RRH

Uni&o entre TRAV. AMORT. TRAS. E OR. FIX. AMORT. TRASEIROS (Ponto Direito) — TRAVAMENTO
AMORTECEDORES TRASEIROS + ORELINHA DE FIXAGAO DOS AMORTECEDORES TRASEIROS

Uni&o entre OR. FIX. LINKS TRAS. SUP. E COLUNA TRASEIRA (Ponto Direito) — COLUNA TRASEIRA +
ORELINHA DE FIXAGAO DOS LINKS TRASEIROS SUPERIORES

Unido entre OR. FIX. AMORT. TRASEIROS E RRH (Ponto Esquerdo) — RRH + ORELINHA DE FIXAGAO
DOS AMORTECEDORES TRASEIROS
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Unido entre OR. FIX. TRAILLING-ARM. E RRH (Ponto Esquerdo) — RRH + ORELINHA DE FIXAGAO DO EPS-CB12-2023
TRAILLING-ARM

Unido entre TRAV. AMORT. TRAS. E RRH (Ponto Esquerdo) — TRAVAMENTO AMORTECEDORES EPS-CB12-2023
TRASEIROS + RRH

Uni&o entre TRAV. AMORT. TRAS. E OR. FIX. AMORT. TRASEIROS (Ponto Esquerdo) — EPS-CB12-2023
TRAVAMENTO AMORTECEDORES TRASEIROS + ORELINHA DE FIXAGAO DOS AMORTECEDORES
TRASEIROS

Unido entre OR. FIX. LINKS TRAS. SUP. E COLUNA TRASEIRA (Ponto Esquerdo) — COLUNA EPS-CB12-2023
TRASEIRA + ORELINHA DE FIXAGAO DOS LINKS TRASEIROS SUPERIORES
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Nao obrig.
N&o obrig.
Nao obrig.
N&o obrig.
N&o obrig.
N&o obrig.
N&o obrig.
N&o obrig.
N&o obrig.
Na&o obrig.

N&o obrig.
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Visual
Liquido penetrante
Liquido penetrante
Liquido penetrante
Liquido penetrante
Liquido penetrante
Liquido penetrante
Liquido penetrante
Liquido penetrante
Liquido penetrante
Liquido penetrante
Liquido penetrante
Liquido penetrante
Visual
Visual
Visual
Visual
Visual
Visual
Visual
Visual
Visual
Visual
Visual
Visual

Visual

EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS

2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11

2023-10-11

Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado

Aprovado
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SISTEMA DE DIMENSIONAMENTO INTEGRADO
Projeto: CB12 - Protétipo: CB12 v2023
Médulo: EPS — Especificagdo do Processo de Soldagem

REL-SDI-2026-088

Emisséo: 02/06/2026 22:31
Emissor: Ediwaldo Souza

U-070
U-071
U-072
U-073
U-074
U-075
U-076
u-077
U-078
U-09

U-080
U-082
U-081
U-083
U-084
U-085
U-086
u-087
U-088
U-089
U-090
U-091
U-092
U-094
U-093

U-095

N&o obrig.
N&o obrig.
N&o obrig.
N&o obrig.
Na&o obrig.
N&o obrig.
N&o obrig.
N&o obrig.
Nao obrig.
N&o obrig.
N&o obrig.
N&o obrig.
N&o obrig.
Na&o obrig.
N&o obrig.
Nao obrig.
N&o obrig.
Nao obrig.
N&o obrig.
N&o obrig.
N&o obrig.
N&o obrig.
N&o obrig.
N&o obrig.
Na&o obrig.

N&o obrig.
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Visual
Visual
Visual
Visual
Visual
Visual
Visual
Visual
Visual
Visual
Visual
Visual
Visual
Visual
Visual
Visual
Visual
Visual
Visual
Visual
Visual
Visual
Visual
Visual
Visual

Visual

EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS

2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11

2023-10-11

Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado

Aprovado
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SISTEMA DE DIMENSIONAMENTO INTEGRADO
Projeto: CB12 - Protétipo: CB12 v2023
Médulo: EPS — Especificagdo do Processo de Soldagem

REL-SDI-2026-088

Emisséo: 02/06/2026 22:31
Emissor: Ediwaldo Souza

U-096
U-097
U-098
U-099
U-100
U-101
U-102
U-103
U-104
U-105
U-106
u-107
U-108
U-109
U-110
U-111
U-112
U-113
u-114
U-115
U-116
U-117
U-118
U-119
U-120

U-121

N&o obrig.
N&o obrig.
N&o obrig.
N&o obrig.
Na&o obrig.
N&o obrig.
N&o obrig.
N&o obrig.
Nao obrig.
N&o obrig.
N&o obrig.
N&o obrig.
N&o obrig.
Na&o obrig.
N&o obrig.
Nao obrig.
N&o obrig.
Nao obrig.
N&o obrig.
N&o obrig.
N&o obrig.
N&o obrig.
N&o obrig.
N&o obrig.
Na&o obrig.

N&o obrig.
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Visual
Visual
Visual
Visual
Visual
Visual
Visual
Visual
Visual
Visual
Visual
Visual
Visual
Visual
Visual
Visual
Visual
Visual
Visual
Visual
Visual
Visual
Visual
Visual

Visual

EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS

2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11

2023-10-11

Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado

Aprovado

Pégina 15de 17

160



SISTEMA DE DIMENSIONAMENTO INTEGRADO
Projeto: CB12 - Protétipo: CB12 v2023
Médulo: EPS — Especificagdo do Processo de Soldagem

REL-SDI-2026-088

Emisséo: 02/06/2026 22:31
Emissor: Ediwaldo Souza

U-122
U-123
U-124
U-125
U-126
U-127
U-128
U-129
U-130
U-131
U-132
U-133
U-134
U-135
U-136
U-137
U-140
U-138
U-139
U-141
U-142
U-143
U-144

U-145

N&o obrig.
N&o obrig.
N&o obrig.
N&o obrig.
Na&o obrig.
N&o obrig.
N&o obrig.
N&o obrig.
Nao obrig.
N&o obrig.
N&o obrig.
N&o obrig.
N&o obrig.
Na&o obrig.
N&o obrig.
Nao obrig.
N&o obrig.
Nao obrig.
N&o obrig.
N&o obrig.
N&o obrig.
N&o obrig.
N&o obrig.

N&o obrig.
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Visual
Visual
Visual
Visual
Visual
Visual
Visual
Visual
Visual
Visual
Visual
Visual
Visual
Visual
Visual
Visual
Visual
Visual
Visual
Visual
Visual
Visual
Visual

Visual

EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS
EJS

2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11
2023-10-11

2023-10-11

Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado

Aprovado
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SISTEMA DE DIMENSIONAMENTO INTEGRADO REL-SDI-2026-088

Projeto: CB12 - Protdtipo: CB12 v2023 Emisséo: 02/06/2026 22:31

Médulo: EPS — Especificagdo do Processo de Soldagem Emissor: Ediwaldo Souza
Conclusao

Cobertura de inspegdo em pontos obrigatérios € integral (32/32).
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APENDICE E1 — Analise de Ciclo de Vida — SDI

SISTEMA DE DIMENSIONAMENTO INTEGRADO REL-CV-2026-089
Projeto: SDI - Protétipo: CB12 Emissdo: 02/06/2026 22:46
Médulo: Andlise - Ciclo de Vida Emissor: Ediwaldo Souza

Analise - Ciclo de Vida
Saude, falhas, FMEA e plano de agao 5SW2H+GUT

SCORE SAUDE HORAS OPERADAS HORAS PLANEJADAS VIDA CONSUMIDA
72/100 145.3 h 192 h 75.7%
41 eventos 47 h restantes
FALHAS (12M) RPN MAXIMO GUT MAXIMO CUSTO MANUTENGAO
0 50 40 R$ 500,00
2 registros

MELHOR POSIGAO

40

0 pédio(s)

Histérico de Falhas

2023-10-22 Operagéo Fixagdo da Haste da Antena Fixagdo subdimensionada

2025-03-30 Operagéo Reboque Dianteiro 1 0 3.0 Colisdo com obstaculo

Custos com Manutengao

2023-10-25 Corretiva Manufatura de uma nova Fixagao da Banderira R$ 150,00

2025-04-05 Corretiva Manufatura de um novo Reboque Dianteiro 131.8 - R$ 350,00

Testes & Competigoes

Competigcdo 2023-10-22 162 Competigdo Baja SAE BRASIL - Etapa Sudeste Sé&o Jodo Del Rei/MG Regional 2023 22 247.95

Competigao 2024-03-24 292 Competigao Baja SAE BRASIL Séao José dos Campos/SP Nacional 2024 7.3 24° 408.45
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SISTEMA DE DIMENSIONAMENTO INTEGRADO
Projeto: SDI - Protétipo: CB12
Médulo: Analise - Ciclo de Vida

REL-CV-2026-089
Emisséo: 02/06/2026 22:46
Emissor: Ediwaldo Souza

Competigdo
Competigdo
Competigdo
Validagédo
Treino
Validagédo
Teste
Validagédo
Treino
Validagédo
Teste
Validagédo
Treino
Validagédo
Teste
Validagdo
Treino
Validagédo
Teste
Validagédo
Treino
Validagédo
Teste
Validagédo
Treino

Validagédo

2023-11-04
2023-11-18
2023-12-02
2023-12-16
2024-01-13
2024-01-27
2024-02-10
2024-02-24
2024-03-09
2024-03-23
2024-04-06
2024-04-20
2024-05-04
2024-05-18
2024-06-01
2024-06-15
2024-06-29
2024-07-13
2024-07-27
2024-08-10
2024-08-24
2024-09-07
2024-09-21

172 Competigdo Baja SAE BRASIL - Etapa Sudeste

302 Competigdo Baja SAE BRASIL

182 Competigdo Baja SAE BRASIL - Etapa Sudeste

Validag&o (Campus II)
Treino (Macacos)
Validag&o (Campus II)
Teste (Trilhas)
Validag&o (Campus II)
Treino (Macacos)
Validag&o (Campus II)
Teste (Trilhas)
Validag&o (Campus II)
Treino (Macacos)
Validag&o (Campus II)
Teste (Trilhas)
Validag&do (Campus II)
Treino (Macacos)
Validag&o (Campus II)
Teste (Trilhas)
Validag&do (Campus II)
Treino (Macacos)
Validag&o (Campus II)
Teste (Trilhas)
Validag&o (Campus II)
Treino (Macacos)

Validag&o (Campus II)
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Séao Jodo Del Rei/MG

Séao José dos Campos/SP
Piracicaba/SP

CEFET Campus II, Nova Gameleira
Macacos/MG

CEFET Campus Il, Nova Gameleira
Santa Luzia/MG

CEFET Campus Il, Nova Gameleira
Macacos/MG

CEFET Campus I, Nova Gameleira
Santa Luzia/MG

CEFET Campus I, Nova Gameleira
Macacos/MG

CEFET Campus I, Nova Gameleira
Santa Luzia/MG

CEFET Campus Il, Nova Gameleira
Macacos/MG

CEFET Campus Il, Nova Gameleira
Santa Luzia/MG

CEFET Campus Il, Nova Gameleira
Macacos/MG

CEFET Campus Il, Nova Gameleira
Santa Luzia/MG

CEFET Campus II, Nova Gameleira
Macacos/MG

CEFET Campus Il, Nova Gameleira

Regional
Nacional
Regional
Teste
Teste
Teste
Teste
Teste
Teste
Teste
Teste
Teste
Teste
Teste
Teste
Teste
Teste
Teste
Teste
Teste
Teste
Teste
Teste
Teste
Teste

Teste

2024
2025
2025
2023
2023
2023
2023
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024

7.7

4.5
13
47
1.6
42

120
140
40

130.68
591.41
623.7
0
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SISTEMA DE DIMENSIONAMENTO INTEGRADO REL-CV-2026-089
Projeto: SDI - Protdtipo: CB12 Emisséo: 02/06/2026 22:46
Médulo: Analise - Ciclo de Vida Emissor: Ediwaldo Souza

Teste 2024-10-05 Teste (Trilhas) Santa Luzia/MG Teste 2024

Validagédo 2024-10-19 Validag&o (Campus II) CEFET Campus Il, Nova Gameleira Teste 2024 1.6

Treino 2024-11-02 Treino (Macacos) Macacos/MG Teste 2024 47

Validagédo 2024-11-16 Validag&o (Campus II) CEFET Campus II, Nova Gameleira Teste 2024 1.4

Teste 2024-11-30 Teste (Trilhas) Santa Luzia/MG Teste 2024 4.5

Validagédo 2024-12-14 Validag&o (Campus II) CEFET Campus Il, Nova Gameleira Teste 2024 1.9

Treino 2025-01-11 Treino (Macacos) Macacos/MG Teste 2025 4.2

Validagédo 2025-01-25 Validag&o (Campus II) CEFET Campus Il, Nova Gameleira Teste 2025 1.3

Teste 2025-02-08 Teste (Trilhas) Santa Luzia/MG Teste 2025 4.6

Validagédo 2025-02-22 Validag&o (Campus II) CEFET Campus Il, Nova Gameleira Teste 2025 1.7

Treino 2025-03-15 Treino (Macacos) Macacos/MG Teste 2025 4.8

Validagédo 2025-04-12 Validag&o (Campus II) CEFET Campus Il, Nova Gameleira Teste 2025 1.2 - 0

Teste 2025-05-10 Teste (Trilhas) Santa Luzia/MG Teste 2025 4.4 - 0
FMEA
m__nnnmmm

Operagdo  Fixagdo da Haste da Incapacidade de Utilizagao do Fixagdo Desenvolvimento de uma fixagao capaz de garantir maior EJS Concluido

Antena Veiculo; subdimensionada confiabilidade
Operacdo  Reboque Dianteiro Reboque inutilizavel Colisdo com obstaculo 2 1 5 10 Manuteng&o corretiva do reboque (Manufatura de um novo JVP Concluido
reboque)

Plano 5W2H + GUT
__WWW_HEIW

Desenvolvimento de uma fixagdo capaz de garantir maior Mitigar modo de falha: Fixagdo da Haste da Oficina = 2023-10-25 EJS Fixagdo 40 Concluido

confiabilidade Antena subdimensionada 150

Mgnuter;(;éo corretiva do reboque (Manufatura de um novo Mitigar modo de falha: Reboque Dianteiro Oficina =~ 2025-04-05 JVP = Colisdo com obstaculo ggo 2 2 4 16 Concluido

reboque
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SISTEMA DE DIMENSIONAMENTO INTEGRADO REL-CV-2026-089

Projeto: SDI - Protdtipo: CB12 Emisséo: 02/06/2026 22:46

Médulo: Analise - Ciclo de Vida Emissor: Ediwaldo Souza
Conclusao

Protétipo apresenta satde geral ALTA. Manter rotina preventiva e revisar itens FMEA com RPN > 100.
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