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Resumo

A crescente busca da industria automobilistica por reducéo de peso nas carrocerias
com consequente reducdo de consumo de combustivel e emissdo de gases
poluentes aliado a maior seguranca veicular, tem se tornado uma forca motriz para
as siderurgicas na adequacdo de seus portfélios de produtos e para realizagdo de
trabalhos em parceria com as montadoras na area de engenharia de aplicacéo.
Neste contexto, a CSN realizou um trabalho de reengenharia de aplicagdo com o
objetivo de viabilizar a reducédo de peso de componentes estruturais da carroceria
em alguns modelos de 6nibus de um cliente desse segmento por meio da utilizacao
de acos de maior resisténcia mecanica, o que possibilita a reducdo de espessura
das chapas de acos com manutencdo do desempenho mecéanico dos componentes
na carroceria. Foram analisadas as especificacoes de 174 componentes estruturais
pela CSN, onde foi possivel a realizagdo de propostas para todas as pegas, que
estdo em fase de validagéo técnica pelo cliente, com grande potencial de reducéo de
peso da carroceria, de consumo de combustivel, de emissdo de gases poluentes e,
ainda, reducao de custo ao cliente.
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ANALYSIS OF STEELS USED IN BUS STRUCTURAL COMPONENTS AND
PROPOSALS FOR WEIGHT REDUCTION

Abstract

The new environmental regulations and safety performance in the automotive industry
are increasing the demand for lightweight structures. These new requirements are the
main driving force that allow the steelmakers optimize their product offer in order to help
the automotive industry reduce fossil fuel consumption and associated greenhouse
effect. Co engineering works between steelmakers and automakers are the more
suitable methodology in the steel specification for optimized body structures. Therefore,
CSN carried out a co engineering project aiming body structure bus weight reduction with
a client of this segment by the more intensive use of high strength steels. In this work,
174 bus structure parts where analyzed and the steel specifications optimized to reduce
their weight and cost with mechanical performance maintenance.
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1 INTRODUCAO

O forte apelo dos 6rgdos governamentais no atendimento aos requisitos
ambientais e de seguranca tem impulsionado as montadoras, tanto de veiculos leves
como de veiculos pesados, a buscarem adequacdo ao atendimento a essas
exigéncias. Dessa forma, as montadoras tém trabalhado intensamente em seus
novos projetos com foco na reducdo de peso das carrocerias de forma a
possibilitarem a seus veiculos menor emissdo dos gases poluentes e também
reducdo do consumo de combustiveis. Outro fator a ser considerado, diz respeito a
necessidade das montadoras de 6nibus em disponibilizar um maior nimero de
assentos. Com isso, a reducdo de peso possibilita a obtencdo de uma reserva de
peso para o aumento de area Util nas carrocerias, 0 que promove uma maior
disponibilizacdo de lugares sem impactar de forma significativa no aumento de peso
do veiculo. Ao longo dos anos, 0 ago tem sido a principal matéria prima utilizada na
carroceria dos veiculos, fato associado ao seu relativo baixo custo como também a
sua grande capacidade de combinacdo de diferentes caracteristicas e propriedades,
e, ainda, boa reciclagem. Entretanto, tem-se observado que materiais mais leves
(como o aluminio e outros) vém ganhando espaco junto a carroceria, com potencial
de deslocamento do aco. Assim, diversos trabalhos tem sido realizados pelos
fornecedores de aco, por exemplo, o Future Steel Vehicle (FSV), organizado pela
World Auto Steel,¥ onde o programa visa produzir um automével com utilizagéo
ampla de acos de alta resisténcia (High Strength Steel - HSS) e alta resisténcia
avancados (Advanced High Strength Steel — AHSS) com a meta de reducao de peso
de 35%. A Figura 1 apresenta a propor¢ado das respectivas classes de aco na
carroceria do projeto do veiculo. Trabalhos deste tipo visam manter o aco como
material preponderante nos projetos atuais e futuros das montadoras.

Neste contexto, a CSN realizou um trabalho em conjunto com um cliente do
segmento de produgdo de Onibus, onde 174 componentes estruturais foram
avaliados e propostas para todas as pecas foram realizadas. No momento, as
propostas estdo em fase de andlise e validacdo pelo cliente, e apresentam uma
relacéo custo/reducao de peso atrativa para o cliente.
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Figura 1. Participacdo percentual das diferentes classes de a¢os na carroceria do veiculo projetado
no programa Future Steel Vehicle.")

2 MATERIAIS E METODOLOGIA
2.1 Materiais

Foram realizadas analises em 174 componentes estruturais, representativos
de modelos de 6nibus urbano, intermunicipal e rodoviario. A Tabela 1 apresenta as

especificacdes atuais®® envolvidas no espaco amostral das pecas analisadas.

Tabela 1. Especificacdes atuais dos componentes estruturais analisados

Especificacdo Quantidade de pecas (%)
SEW 093 ZSTE 380@ 23 13
NBR 7008 ZAR 230%® 151 87

Total 174 100

Verifica-se que a maior parte dos componentes estruturais corresponde a
especificacdo NBR 7008 ZAR 230.?



2.2 Metodologia

Para obtencdo da reducdo de peso, foram realizadas propostas
representadas pela utilizacdo de acos de maior resisténcia mecéanica, o que
possibilita a reducdo de espessura, considerando a manutencdo do desempenho
mecéanico da peca na carroceria. Para o calculo da nova espessura, associada a
nova especificacdo de aco de maior resisténcia mecanica, foram adotadas como
premissas basicas o critério de escoamento plastico proposto por Von Mises e a
igualdade dos carregamentos dos componentes nas situacdes atual (especificacéo e
espessura atuais) e proposta (especificacdo e espessura propostas). O critério de
escoamento plastico de Von Mises baseia-se na teoria da energia de distor¢cao
méxima, onde a deformacdo plastica se iniciard quando a energia elastica de
distorcdo por unidade de volume, armazenada no material devido a um
carregamento externo, atingir um certo valor critico caracteristico do material,
relacionado ao limite de escoamento deste.® Assim, uma tensdo resultante, ou
efetiva, pode ser obtida derivada do critério de escoamento de Von Mises, pela
combinacédo das tensdes principais referentes ao estado de tensfes aplicado, e 0
escoamento plastico se iniciarA quando esta tensdo efetiva relativa a um
determinado estado de tenséo atingir o limite de escoamento do material, para um
estado de tens&o uniaxial. Pela premissa da igualdade de cargas nas situagdes atual
e proposta, tem-se a seguinte relacdo para o calculo da espessura estimada:
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onde o, representa o limite de escoamento atual, o, representa o limite de

escoamento proposto, e; representa a espessura atual e e, representa a espessura
proposta.

A variacdo percentual de espessura € igual a variacdo percentual de massa,
para uma mesma area total envolvida.

Assim, com base nas premissas apresentadas, foram propostas as
substituicdes das especificacdes atuais conforme apresentado pela Tabela 2.
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Tabela 2. Especificacdes atuais e respectivas propostas de alteracdo para especificacdes de maior
resisténcia mecanica

Projeto Atual Projeto Proposto
Especificacao LE (MPa) Especificacao LE (MPa)
NBR 7008 ZAR 230® 230 min. NBR 7008 ZAR 280 280 min.
SEW 093 ZSTE 380¥ 380-500 SEW 093 ZSTE 420 420-540

LE: Limite de Escoamento.

Verifica-se que as especificagbes propostas®® representam acos de maior
resisténcia mecanica, conforme respectivos valores minimos ou faixas para a
propriedade mecanica limite de escoamento. Dessa forma, para cada peca das 174
mencionadas, foi calculada, com base nas premissas apresentadas, a espessura
proposta para a referida especificacao.

O somatdrio da reducao de peso de cada peca representa a reducdo de peso
total da carroceria de cada modelo de 6nibus, para o universo de pecas de cada um
dos modelos de 6nibus avaliados.




A reducdo de peso das pecas ndo somente permite a diminuicdo da geracao
de gases poluentes e consumo de combustivel, mas também gera um potencial de
reducao de custo ao cliente, conforme relacéo abaixo.
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A reducdo de custo potencial proporcionada ao cliente € representada pela
variacdo do custo associado a massa da peca entre a situagdo atual e a proposta.
Quando a relacdo descrita € positiva, significa que ha uma reducéo do custo por
peca para o cliente. Assim, a reducdo de custo total é representada pelo somatério
da reducéo de custo de cada peca.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
A seguir estdo apresentados os resultados potenciais obtidos.
3.1 Reducéo de Peso
A Tabela 3 apresenta a reducéo de peso potencial por modelo de 6nibus e a

reducdo total obtida. Os valores percentuais referem-se a massa total atual para o
universo de pecas de cada um dos modelos de 6nibus avaliados.

Tabela 3. Reducao de peso para as 174 propostas CSN

Modelo Reducéo de Peso (kg) Reducéo de Peso (%)
Urbano 190,64 17,76
Rodoviério 230,61 14,89
Intermunicipal 326,52 17,64
Total 747,77 16,72

Verifica-se uma reducao total de 747,8 kg para os trés modelos de 6nibus, o
que equivale a 17%.

3.2 Reducéo de Custo

A Tabela 4 apresenta a reducdo de custo potencial ao cliente em R$/Peca.

Tabela 4. Reducao de custo ao cliente para as 174 propostas CSN

Modelo Reducéo de Custo (%)
Urbano 16,57
Rodoviério 13,44
Intermunicipal 16,64
Total 15,48

No caso da implantacdo das 174 propostas CSN, o cliente podera ter uma
reducdo de custo de 16%, em R$/Peca.



4 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos pode-se concluir que:

As propostas CSN apresentam potencial de reducdo de peso de 17% para 0s
componentes estruturais da carroceria dos Onibus avaliados, o que
proporciona ainda uma reducdo de custo total, em R$/Peca, estimada de
16%.

Com a continua demanda das montadoras por solu¢cdes que possibilitem
reducao de peso, aliado ao atendimento dos requisitos de seguranca veicular
e meio ambiente, a utilizacdo de novos acos de alta resisténcia HSS e alta
resisténcia avancados AHSS tem-se consolidado como uma solugéo técnica
e economicamente viavel.

A CSN, alinhada as principais tendéncias do mercado automotivo, tem se
empenhado na otimizacdo da utilizagcdo de seus ativos para o enobrecimento
de seu portfélio, no desenvolvimento conjunto de projetos de reengenharia de
carrocerias e de novas aplicacbes com o objetivo de manter o agco como
material preponderante nos projetos de veiculos atuais e futuros.
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