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Resumo

Esta dissertag@o versa sobre a engenharia de um produto objeto de evolugdes sucessivas.
O produto em questdo € o conjunto de espelho retrovisor externo de um automével. O processo
de engenharia evolui do projeto de engenharia de um conjunto de pecas a serem montadas para
um processo de engenharia de sistemas que leva em conta outros processos do ciclo de vida como
o proprio processo de projeto e o processo de fabricacdo, ou seja, também uma abordagem de
engenharia simultdnea. Ao longo de sua evolu¢do, os stakeholders, os requisitos, as
funcionalidades e a arquitetura de um conjunto espelho retrovisor mudaram. Até 1980, o projeto
era orientado para o atendimento a regulamentacdo do mercado onde o veiculo era
comercializado. A partir dai, requisitos visando uma maior satisfacdo dos clientes passaram a ser
considerados. O desafio atual é produzir um conjunto espelho retrovisor que atenda todos os
requisitos durante todo seu ciclo de vida, desde sua concepcao no inicio do projeto para viabilizar
uma idéia ou forma do design até o seu descarte, preocupando-se com a utilizacdo de materiais
que possam ser facilmente reciclados. Esta dissertacdo reporta passos necessdrios para reduzir o
peso dos retrovisores externos dos veiculos a partir da utilizacdo de um material com menor peso
especifico. A mudanca no material, no entanto, traz consequéncias no seu comportamento em
relacdo a resisténcia a vibracdo e intemperismo. Por isso, mudancas no processo de projeto e
fabricacdo sdo necessdrias. A conclusdo € que evolugdes futuras de produtos como o espelho
retrovisor precisarao considerar desde o inicio do seu processo de desenvolvimento engenharia de

sistemas e engenharia simultanea para a sua realizacdo.

Palavras chave: engenharia de sistemas, engenharia simultinea, espelho retrovisor

externo, automdveis — pecas, acessorios para automaoveis - inddstria

vil



Abstract

This dissertation is about the engineering of a product subject to successive evolution. The
product in this case is an exterior rearview mirror assembly for vehicle. The engineering process
evolves from the engineering design of an assembly set to a systems engineering process that
takes into consideration other life cycle processes. Examples of these other life cycle processes
are engineering design, testing and manufacturing. In order to take into consideration these other
life cycle processes, the engineering process follows a concurrent engineering approach. Along
its evolution, stakeholders, requirements, functionalities and the architecture of the exterior
rearview mirror assembly have changed. Up to 1980, the design was oriented to meet market
regulations. From there onwards, customer satisfaction started to matter. Nowadays, the
challenge is to develop the product, from the outset, taking into consideration all of its life cycle
processes, up to disposal, taking into consideration the materials that can be easily recyclable.
This dissertation reports the steps necessary to reduce the weight of the external mirrors by using
materials with lower density. However, the change in the material, affects resistance to vibration
and intemperism. Therefore changes in design and in the manufacturing process are required. In
conclusion, future evolution of products such as the exterior mirror needs to consider from the
outset of product development the use of systems engineering and concurrent engineering

approaches.

Keywords: systems engineering, concurrent engineering, exterior rearview mirror, cars —

parts, automotive accessories - industry
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1 INTRODUCAO

1.1. Objetivo geral

Esta dissertacdo versa sobre a evolucdo do conjunto espelho retrovisor externo de um
automovel, desde uma peca eminentemente mecanica para um sistema que hoje precisa levar em
conta, além dos regulamentos de mercado e necessidades dos clientes, a busca por um menor
impacto ambiental. Para o atendimento destes requisitos foi proposta uma abordagem de

engenharia de sistemas com uma abordagem de engenharia simultanea.
1.2. Motivacao

1.2.1. Evolucao da inditria automobilistica brasileira.

A industria automobilistica brasileira completou em 2006 cinquenta anos de existéncia e,
durante esse periodo, passou por grandes transformacdes. O inicio dessas transformagdes ocorreu
com a abertura do mercado em 1990, quando o entdo presidente Fernando Collor em entrevista
na midia brasileira afirmava que nossos carros eram verdadeiras carrogas (Brener, 2002). Essa
abertura trouxe um sério risco ao mercado nacional, o que gerou a necessidade de estruturar um
acordo em prol da modernizagdo do setor. J4 em 1993, foi lancado o programa do carro popular,
que aliado ao inicio do sucesso do plano real no ano seguinte, gerou o crescimento e
desenvolvimento do mercado nacional. Foi dessa maneira que a engenharia de desenvolvimento
de veiculos das multinacionais instaladas no Brasil comecou a criar competéncia no

desenvolvimento de carros populares. (Casotti et al., 2008)

Em 20 anos, a produ¢do da industria automobilistica passou de 900 mil unidades em 1990
para mais de 3 milhdes em 2009, tornando o Brasil um dos mais importantes mercados dentro do
cendrio mundial. As Figuras 1 e 2 mostram, respectivamente, a evolu¢do do mercado brasileiro

de 1990 até 2007 e o fechamento da produgdo de 2009 e 2010.



Caracteristicas da Industria Automobilistica Brasileira
(1990-2007)
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Fonte: Anfavea.

Figural: Grafico da evolugido do mercado automobilistico brasileiro. Fonte: Anfavea, 2008

Producao Licenciamento

NMontodos + CKD Unidadec Renavan / Denatran vidades
Dezembro 10 283,9 mil Dezembro 10 381,6 mil
Novembro 10 316,3 mil Novembro 10 328,5 mil
Dez 10/ Nov 10 -10,3 % Dez 10/ Nov 10 4+ 16,7 %
Dezembro 09 252,83 mil Dezembro 09 293,0 mil
Dez 10/ Dez 09 +123% Dez 10/ Dez 09 +30,2 %
2010 3,64 milhges | 2010 3,52 milhdes
2009 3,18 milhes | 2009 3,14 milhdes
2010/2009 +14,3% 2010/2009 +11,9%

Figura 2: Produgio e licenciamento de veiculos no mercado brasileiro no periodo de novembro e
dezembro 2010 e, em detaque, fechamento anual 2009 e 2010. Fonte: Anfavea, 2011.



1.2.2. Preocupacoes ecologicas

Ao longo desse periodo, de 1990 até 2011, um forte movimento mundial comegou a
influenciar a inddstria automobilistica de maneira decisiva: as preocupacdes ecoldgicas em
preservagdo e conservacdo do meio ambiente. Por isso, os fabricantes visando principalmente o
mercado exportagdo, comecaram a intervir nos projetos buscando formas de tornd-los menos
agressivos ao meio ambiente, utilizando-se de alguns recursos, como a proibi¢do da utilizacdo de
metais pesados, por exemplo chumbo, cddmio e mercirio que sdo proibidos em diversos
mercados externos. Esses elementos sdo nocivos aos seres vivos porque s@o altamente reativos e
bioacumuldveis, ou seja, os organismos ndo sdo capazes de elimind-los. Um exemplo da
eliminacdo do chumbo em projetos estd nos revestimentos de embreagem da empresa Sachs, no
Brasil, com sede em Sao Bernardo do Campo. Essa eliminagdo foi feita para atendimento a
legislacdo ambiental da unido européia e estendida para o mercado local (Autodata, 2003).

Outra forma de intervencdo para reduzir o impacto ambiental dos veiculos € o
desenvolvimento de motores a combustdo mais eficientes, aliando seu uso aos motores elétricos.
Os veiculos que utilizam essas duas formas de energia para a sua locomocdo sdo conhecidos
como veiculos hibridos. O pioneiro na utilizagdo desta tecnologia foi o Toyota Prius, langado em
julho de 2000 nos Estados Unidos, ja completou mais de 10 anos de mercado com um total de
mais de 1,8 milhdo de unidades vendidas (Auto Esporte, 2010).

Existe também a preocupacdo com a utilizagdo de materiais reciclaveis. Nessa diregao,
pensando no ciclo de vida do produto, existem trabalhos propondo que no inicio do projeto deve-
se considerar a aplicacdo de materiais que sejam de facil reutilizacdo. Este € o conceito basico do
DFE Design for Environment, que propde o método para aplicagdo no desenvolvimento de
aeronaves (Guerato et al, 2010).

No Brasil, as acdes em dire¢@o a reciclagem fundamentam-se na experiéncia das matrizes
das empresas automobilisticas, e sua ado¢do estd ligada a estratégia da empresa para produzir o
carro localmente preparado para atendimento das exigéncias do mercado exterior. A
regulamentacdo brasileira em relacdo a européia e japonesa € muito defasada, estabelecendo
destinacdo de componentes como pneus e baterias. Existem projetos de lei que iniciam o

estabelecimento de normas para o controle dos residuos pldsticos no meio ambiente.



Na Europa e no Japdo hd uma agdo governamental forte e uma consciéncia social sobre a
protecdo ao meio ambiente que obrigam o desenvolvimento de acdes das grandes montadoras em
direcdo a reciclagem e a proibicao de uso de metais pesados. (Fortes, 2008)

A Diretiva 2000/53/CE de outubro de 2000 do parlamento europeu cita no artigo 7°
sobre reutilizacdo e valorizagdo, e impde os seguintes objetivos numéricos para o peso dos
veiculos em fim de vida:

- O mais tardar até 31 de janeiro de 2006, a reutilizacao e valorizagao de todos os veiculos
em fim de vida deve ser aumentada para um minimo de 85% em massa, em média, por veiculo e
por ano. A reutilizagdo e reciclagem deve ser aumentada, dentro do mesmo prazo, para um
minimo de 80% em massa, em média, por veiculo e por ano.

- O mais tardar até 1° de janeiro de 2015, a reutilizacdo e valorizagdo de todos os veiculos
em fim de vida deve ser aumentada para um minimo de 95% em massa, em média, por veiculo e
por ano. A reutilizacdo e reciclagem deve ser aumentada, dentro do mesmo prazo, para um
minimo de 85% em massa, em média, por veiculo e por ano.

Veiculos produzidos antes de 1980 t€ém objetivos menos elevados, embora nio inferiores a
75% para a reutilizacdo e valorizacdo e ndo inferiores a 70% para a reutilizacdo e reciclagem

(Jornal Oficial das Comunidades Européias, 2000).

1.3. Objetivos especificos

Esta dissertagdo tem como objetivos especificos:
1) Propor uma abordagem de engenharia de sistemas e de engenharia simultanea para a evolucdo
de produtos automotivos.
2) Aplicar essa abordagem na evolucdo do conjunto espelho retrovisor
3) Discutir a abordagem frente as oportunidades apresentadas no caso e os conceitos relatados

na revisao bibliografica.
1.4. Metodologia

De acordo com Silva e Menezes (2005), uma pesquisa pode ser classificada quanto:
1) A sua natureza: em pesquisa basica e pesquisa aplicada.

2) A forma de abordagem do problema: em pesquisa quantitativa e pesquisa qualitativa.

4



3) A seus objetivos: em pesquisa exploratdria, pesquisa descritiva ou pesquisa explicativa.
4) A seus procedimentos técnicos: pesquisa bibliografica, pesquisa documental, pesquisa
experimental, levantamento, estudo de caso, pesquisa expost-facto, pesquisa ac¢do, pesquisa

participante.

Quanto a natureza da pesquisa, esta dissertac@o € resultado de uma pesquisa aplicada pois
objetiva gerar conhecimentos para aplicagdo prdtica e dirigidos a solu¢do de problemas
especificos. No caso desta dissertagdo, pretende-se gerar conhecimentos que sejam uteis para a
evolucdo de um produto industrial, o conjunto espelho retrovisor externo do veiculo, resolvendo
problemas especificos, relacionados, por exemplo, aos materiais utilizados e a redu¢do de massa
do produto.

Quanto a forma de abordagem do problema, a solucdo do problema especifico de
evolucdo do conjunto espelho retrovisor externo, foi feita de maneira quantitativa, se
considerarmos as verificacdes realizadas, uma vez que era necessirio estabelecer parametros e
padroes de referéncia para as medidas realizadas. A discuss@do sobre as oportunidades
apresentadas no caso da evolucdo do conjunto espelho retrovisor externo e a comparagdo com 0s
conceitos apresentados na revisdo bibliografica, sdo qualitativas dada ao cariter subjetivo da
interpretagdo dos fatos.

Quanto a seus objetivos, esta dissertacdo € resultado de pesquisa exploratdria porque visa
proporcionar maior familiaridade com o problema com vistas a tornd-lo explicito ou a construir
hipéteses. Esta pesquisa envolveu levantamento bibliografico e o estudo do caso da evolugdo do
conjunto espelho retrovisor externo do veiculo.

Os procedimentos técnicos utilizados foram:

1) Pesquisa bibliogrifica sobre projeto de engenharia, engenharia de sistemas e engenharia
simultanea.

2) Pesquisa documental sobre as regulamentacdes que regem o desenvolvimento do conjunto
espelho retrovior externo de veiculos e padrdes internos da empresa desenvolvedora.

3) Pesquisa experimental sobre os ensaios e seu planejamento para a evolucdo do conjunto
espelho retrovisor. O objeto de estudo foi o conjunto espelho retrovisor externo. Buscou-se
reduzir a massa desse veiculo a partir da utilizacdo de novos materiais e, consequentemente,

novo projeto e processo de fabricagao.



4) Estudo de caso, porque envolveu o estudo aprofundado da evolucdo do conjunto espelho
retrovisor.

5) Pesquisa participante, porque o projeto e fabricagdo do conjunto espelho retrovisor externo
envolve a participacdo do autor desta dissertacdo e de outros funciondrios da empresa

desenvolvedora do veiculo e do fornecedor das partes do espelho e seus respectivos materiais.

Os passos para a realizagao deste trabalho foram entao:

1) Revisdo bibliografica sobre projetos de engenharia, engenharia de sistemas e engenharia
simultanea.

2) Investigacdo sobre partes, materiais, processos de projeto, processos de verificacdo e
processos de fabricagdo especificos do conjunto espelho retrovisor externo de veiculos.

3) Realizacgdo e andlise da evolucdo do conjunto espelho retrovisor externo.

4) Discussdo sobre as oportunidades apresentadas no caso frente a experi€ncia vigente na

industria e os conceitos aprendidos da revisdo bibliografica.

1.5. Estrutura do trabalho

O capitulo 1 € esta introducdo que apresenta os objetivos gerais e especificos desta
dissertac@o, a motivagdo para a evolucdo do conjunto espelho retrovisor externo e a metodologia
usada para a elaboragdo desta dissertacdo com o detalhamento da estrutura deste trabalho.

O capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica realizada com os conceitos gerais e
fundamentais sobre projeto de engenharia, engenharia de sistemas e engenharia simultanea.

O capitulo 3 apresenta os conceitos especificos sobre partes, materiais e processos de
fabricagdo de conjunto espelho retrovisor, necessarios para a compreensdo da evolucdo do
conjunto espelho retrovisor a ser descrita no capitulo 4.

O capitulo 4 descreve a evolucdo do conjunto espelho retrovisor, descreve a abordagem
atual para o desenvolvimento desse produto e propde uma abordagem para a evolucdo do
conjunto retrovisor. Essa abordagem proposta tem elementos de engenharia de sistemas e de

engenharia simultinea.



O capitulo 5 aplica a abordagem proposta e apresenta os resultados dos testes e acdes
decorrentes comprovando a evolug¢do do produto.

O capitulo 6 discute as oportunidades apresentadas no caso e confronta com os conceitos
da revisao bibliografica.

O capitulo 7 confronta os objetivos inicialmente previstos para o trabalho com os trabalho

efetivamente realizado.



2 CONCEITOS RELEVANTES SOBRE PROCESSOS DE
ENGENHARIA

Este capitulo apresenta uma revisdo dos conceitos sobre projetos de engenharia,

engenharia de sistemas e engenharia simultanea.
2.1. Os processos de projetos de engenharia

Pahl & Beitz (1995) propdem que o projeto de engenharia seja subdividido em 4 fases
conforme ilustrado na Figura 3. Essas fases s@o: planejamento e compreensdo da tarefa; projeto

conceitual; projeto da implantagéo; e projeto detalhado.



Informac&o: Adaptacdo da lista de exigéncias

e |

Tarefa
Mercado, Empresa, Economia

] -

Y <

Planejamento e esclarecimento da tarefa
Andlise da situag@o do mercado e da empresa
Encontrar e selecionar idéias de produto
Esclarecimento da tarefa

Elaboracdo de uma lista de exigéncias

!

Lista de requisitos
(Especificagao de projeto)
|

i -

Desenvolver a solugao de principio:

Identificar os problemas essenciais

Estabelecer estruturas funcionais

Procurar principios e estruturas de trabalho

Combinar e estabelecer dentro de variantes de conceito
Avaliar em termos técnicos e econdmicos

\

Conceito
(Solugéo de principio)

| -

Y -

Desenvolver a estrutura de construgao:

Design da forma preliminar, selecdo do material e calculo
Selecdo dos melhores layouts preliminares

Refinar e melhorar layouts

Avaliar em termos técnicos e econdémicos

4

Layout preliminar

!

Definir a estrutura de construgéo:

Eliminar os pontos fracos

Checar erros, influéncias prejudiciais e custos minimos
Preparacéo da lista de pegas preliminar e produgéo e
documentos de montagem

!

Layout definitivo

i -

Preparacéo dos documentos de operagdo e de produgéo:
Elaborar detalhadamente lista de pe¢as e desenhos
Instrucdo completa de produgéo, montagem, transporte e
operagéo

i

< Documentagao de produto >

O

Atualizacdo e melhoria

Projeto da implantagée—>,<-— Projeto conceitual—>l Planejamento e esclarecimento da tarefa |<——

Projeto detalhado



Figura 3: Representag@o esquematica das 04 fases do projeto de engenharia. Fonte: Pahl & Beitz,

2005, adaptado.

- Planejamento e esclarecimento da tarefa. Esta fase envolve o planejamento do produto inicial
pela coleta de dados dos requisitos dos clientes pela geracdo de idéia inicial do produto. Esta fase
termina com a elaborag@o de uma lista de requisitos bem detalhada.

- Projeto conceitual. Esta fase envolve:

Abstracdo, para encontrar os problemas essenciais.

Estabelecimento da estrutura funcional.

Busca dos principios do trabalho.

Combinagdo dos principios de trabalho nas estruturas de trabalho.

Selecionamento de uma estrutura adequada de trabalho e definicdo de uma solucdo de
principio (conceito).

- Projeto da implantacdo. O dado de entrada para esta fase é o projeto conceitual e a saida é a
descricdo técnica, frequentemente na forma de um desenho técnico. Pode haver variagdo em
fungdo da forma de trabalho das diferentes empresas. Nesta fase os projetistas trabalham para
produzir uma proposta técnica de produto ou sistema definitiva, de acordo com os requisitos
técnicos e econdomicos.

- Projeto detalhado. Nesta fase os tltimos detalhes sdo concluidos, os desenhos detalhados e
documentos de produgdo sdo concluidos. Também ¢é verificada a existéncia de toda a
documentacdo necessaria do projeto.

O escopo do projeto: a principal tarefa dos engenheiros é aplicar seu conhecimento
cientifico e de engenharia para a solucdo de problemas técnicos e em seguida otimizar estas
solucdes dentro das exigéncias e restrigdes definidas pelo material, pela tecnologia, pelos valores,
pela lei, pelo meio ambiente e consideragdes humanas relacionadas. Os problemas se tornam
tarefas concretas depois do esclarecimento e definicdo dos problemas os quais os engenheiros
devem resolver para criar novos produtos técnicos (artefatos). A criagdo mental de um novo
produto é uma tarefa de um designer ou de um engenheiro de desenvolvimento, considerando
que a sua realizagao fisica € de responsabilidade de um engenheiro de manufatura.

Para produtos que sdo feitos em larga escala, prioritariamente devem ser atendidas de

forma completa suas caracteristicas técnicas e econdmicas e para isto ser possivel, normalmente
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sdo utilizados modelos e protétipos que sdo melhorados e desenvolvidos em algumas fases de

melhoramento (Pahl and Beitz, 1995).

Vladimir Hubka (1982) é conhecido como o pioneiro dos estudos sobre a Teoria dos
Sistemas Técnicos, que vem se desenvolvendo desde a década de sessenta. Tal teoria guiou seus
estudos para um modelo cientifico mais compreensivel, o qual incluiu uma teoria coordenada do
precesso de design, a Engineering Design Science, teoria esta da qual surgiu este modelo
proposto.

A primeira fase deste modelo deve gerar especificacdes de design e uma lista de
requerimentos, com o objetivo de completar a "base" para todas as tarefas. A segunda fase, por
sua vez, deve produzir um diagrama da estrutura funcional, uma representacdo mais abstrada,
com o intuito de formalizar o que foi feito na fase anterior. Na fase seguinte, uma estrutura ainda
abstrata, mas que satisfaca as necessidades do projeto, que devem ser alcancadas. Na quarta fase,
o foco é se chegar a uma descricdo dimensional. Na pentltima fase, a completa descri¢cdo de
praticamente todas as caracteristicas deve existir e, finalmente, a completa descricdo de todas as
caracteristicas bem como detalhamento técnico e visual é alcancada na tltima fase, quando o

projeto pode ser elaborado (WTEC, 1994).

Tabela 1: Representacdo esquematica do método de Vladimir Hubka. Fonte: WTEC,1994,

adaptado.
ETAPA 1 2 3 4 5 6
Atribuicéo do Especificagdo do Estrutura Elaboragao do Elaboragdo do Modelo
ENTRADA ; . . - )
problema projeto funcional conceito layout tridimensional
. - Abstragao, Descrigao Descrlg:a%ol Descrigao
‘ Conjunto de Representagéo ) ; completa préxima
SAIDA . estrutura dimensional completa de todas
requisitos abstrata . . a todas as -
incompleta bésica P~ as caracteristicas
caracteristicas
Especificagcdo de Diagrama Elaboragéao do Elaboragao do Modelo Desenhos e
DOCUMENTO : funcional de . - ) modelos
projeto conceito layout tridimensional e
estrutura matematicos
Base completa Otimizagédo do a r(i:::gg;a e Adicédo de Descrigao Descrigao de
OBJETIVO p conjunto de P d dimensdes completa de manufatura
para tarefa representa o ) N
deveres - importantes manufatura finalizada
modo otimizado
] Pesquisa de Abstragao, caixa mor;\(/l)?c’:nizca e Variagéo de
METODOS |mercado, checklist| preta, processo catélo go de caracteristicas, | Andlise de valor | Nao especificado
e questionarios técnico efei?os andlise de valor
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Cooper (1993) propde um modelo genérico de processo de desenvolvimento de produto
em que o ciclo de desenvolvimento se estende desde a geracdo da ideia até o lancamento do
produto. O Stage-Gate-System é composto por estdgios de acdo e por pontos de decisdo

(segue/ndo segue), onde o andamento do projeto é analisado. A Figura 4 representa

esquematicamente o modelo.

PAr:]ihﬂ:ia; Diefinigdo Desetrrolvimento Validacdo Comercializagin
Estazia Estazia Estigio Estézio Estigio
Fortio 1 Fortio 2 Fotio 3 Pretio 4 Fotio 3
1 2 3 I B 4 5
Arcreening Avvatiac
iri valiagdo
fcie dgl; Decizdo Pré-
Megdeio Comercializagio

Figura 4: Representacdo esquemdtica do método de Cooper. Fonte: Esteves, 1997

Os diversos estdgios e pontos de decisdo podem ser descritos da seguinte forma:

- Geragdo da Ideia: O processo de desenvolvimento de produtos inicia com uma idéia de um novo
produto ou uma melhoria, que é submetida para avaliacdo no primeiro portao.

- Ponto de Decisdo 1 - Screening Inicial: E a primeira decisdo de comprometimento de recursos a
um projeto, nasce neste momento o projeto. Se a decisdo for de iniciar o projeto, este passa para o
estdgio de avaliacdo preliminar. No ponto de decisdo 1, o projeto é confrontado contra fatores
chaves aos quais eles devem atender e outros fatores aos quais seria desejavel que ele atendesse.
Estes fatores, dependem de organizacdo para organizacdo, mas geralmente eles sao relativos ao
alinhamento estratégico, viabilidade do projeto, magnitude da oportunidade, vantagens
diferenciais, atratividade de mercado e sinergia com a atividade primdria do negdcio e com 0s
recursos da organizac@o. Recomenda-se a utilizacdo de uma lista de verificagdo para os objetivos
aos quais o projeto deva atender, geralmente alinhamento estratégico, e modelos ponderados para
os fatores aos quais deseja-se que o projeto atenda, de forma a focar a discussdo e ordenar os
projetos em nivel de atratividade.

- Estdgio 1 - Avaliagdo Preliminar: Este estigio tem como objetivo determinar os méritos
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técnicos e de mercado do projeto. Uma investigacdo preliminar de mercado é realizada
envolvendo pesquisas em bibliotecas, contatos com usudrios chave, e testes rapidos da concepcao
com usudrios potenciais. O propésito € detalhar informacdes quanto ao tamanho e ao potencial do
mercado, bem como a possivel aceitagdo do mercado. Simultaneamente, uma avaliacdo técnica
preliminar € realizada com o objetivo de avaliar a viabilidade de desenvolvimento e de
manufatura, e os possiveis custos e tempos de execucdo do projeto. Este estdgio fornece
informagdes técnicas e de mercado, a um custo baixo e num tempo curto, para que o projeto
possa ser reavaliado no préximo ponto de decisdo.

- Ponto de Decisao 2 - Segundo Screening: Este estdgio € essencialmente uma repeti¢do do portdo
1, onde o projeto é reavaliado, porém com base nas informacOes adicionais fornecidas pelo
estdgio anterior. Neste ponto, o nivel de incerteza quanto as informagdes disponiveis ja é um
pouco mais baixo e se a decisdo for de prosseguir, o projeto entra para um estdgio bem mais caro.
Além disto, sdo utilizadas listas de verificacdo para fatores que devem ser atendidos e modelos
ponderados para fatores que deseja-se que sejam atendidos.

- Estdgio 2 - Definicdo: Este é um estigio anterior ao desenvolvimento do produto, onde o projeto
deve ser claramente definido. Neste ponto do processo sdo realizadas pesquisas de mercado para
se determinar as necessidades, desejos e preferéncias dos consumidores. Andlise de
competitividade também faz parte desta etapa. No estdagio 2 , um detalhamento técnico deve focar
na habilidade de se executar o projeto, isto €, as necessidades e desejos dos consumidores devem
ser traduzidas em solugdes técnicas e econdmicas vidveis. Isto envolve trabalhos preliminares de
projeto e de laboratério, bem como investigacdes quanto a manufaturabilidade, custos de
fabricacdo, e investimentos requeridos. Se for apropriado pode-se realizar também, um
detalhamento de questdes legais e de patente. Finalmente uma anélise financeira detalhada é
conduzida.

- Ponto de Decisdo 3 - Avaliacao do negécio: Este € o ponto de decisdo final antes do estigio de
desenvolvimento, isto €, o dltimo ponto no qual o projeto pode ser cancelado antes de recair em
custos pesados. Se o projeto passar desta etapa, o comprometimento financeiro da organizacio
com o projeto € substancial. Nesta fase, o projeto também ¢é avaliado com base em critérios e
modelos de maneira similar aos ponto de decis@o anteriores. Porém, uma outra parte da avaliacao
também envolve a revis@o de cada uma das atividades do estdgio 2, checando se as atividades

foram realizadas conforme o planejado e se os resultados foram positivos. Os resultados de uma
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andlise financeira detalhada neste momento, sdo informagdes importantes para o processo de
tomada de decisdo. Nesta etapa, um acordo deve ser realizado com respeito aos itens chaves antes
que se inicie o estdgio de desenvolvimento. Estes itens incluem a defini¢do das metas de
mercado, entre elas, definicdo da concepcdo do produto, especificacdo do posicionamento
estratégico do produto, delineamento dos beneficios que o produto devera fornecer, um acordo
quanto as caracteristicas essenciais e desejaveis do produto, atributos e especificagdes. O plano
do estdgio de desenvolvimento e os planos preliminares de marketing sdo revistos e aprovados
neste ponto de decisdo.

- Estagio 3 - Desenvolvimento: Este estidgio envolve basicamente o desenvolvimento do produto,
ocorrendo paralelamente a execucdo de testes detalhados, o planejamento do marketing e o
desenvolvimento dos processos de fabricacao.

- Ponto de Decisdo 4 - Revisdo pds-desenvolvimento: Esta revisdo € uma verificacdo do
progresso do projeto e da atratividade do projeto e do produto. O trabalho do desenvolvimento é
revisado e verificado, de forma a garantir que o projeto tenha atingido a qualidade esperada. E
realizada uma revisdo da andlise financeira com base em dados novos e mais detalhados.

- Estigio 4 - Validacdo: Este estdgio avalia a viabilidade global do projeto, em termos do
produto, do processo de producdo, da aceitacdo do consumidor e das questdes econdmicas do
projeto. As principais atividades executadas nesta fase sdo:

Testes no produto, com objetivo de verificar a qualidade e a performance do mesmo;

Produgdo piloto, para testar o processo de produgédo e determinar com mais detalhes os custos e
taxas de produgio;

Pré-teste no mercado, de maneira a verificar as reagdes dos consumidores, medir a efetividade do
plano de lancamento, determinar a fatia de mercado e o retorno esperado;

Revisdo detalhada da andlise financeira para verificar a viabilidade econdmica do projeto baseado
em dados novos e mais precisos de custo e retorno.

- Ponto de Decisdo 5 - Decisdo Pré-Comercializacdo: Este ponto abre as portas para a
comercializagdo completa, para que isto aconteca € necessario uma avaliacdo da qualidade da
fase anterior e os resultados obtidos. As projecdes financeiras sdo informagdes importantes na
decis@o de prosseguir com o projeto. Os planos de operagdo e de lancamento no mercado sdo
revistos e aprovados.

- Estagio 5 - Comercializacdo: Este estdgio final envolve a implementa¢do do plano de operacdo
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e do plano de lancamento do produto.

- Avaliacdo Pdés-Implementagdo: Em algum momento apds a comercializagdo do produto, o
projeto deve ser encerrado, a equipe envolvida € liberada e o produto se transforma num produto
normal da linha da empresa. Neste momento faz-se uma revisao critica do projeto, e avalia-se sua
performance em seus pontos fortes e fracos e o que se aprendeu com o mesmo e como fazer

melhor num préximo. Esta revisdo marca o fim do projeto. (Esteves, 1997).

O modelo de Rozenfeld et al (2006) é dividido em trés macro fases gerais: pré-
desenvolvimento, desenvolvimento e pds-desenvolvimento. A fase de pré-desenvolvimento
compreende o Planejamento Estratégico do Produto e o Planejamento do Projeto e deve garantir
que o direcionamento estratégico, definido pela empresa, as ideias dos envolvidos internos e
externos com o produto e as oportunidades e restricdes sejam sistematicamente mapeados e

transformados em um conjunto de projetos bem definidos.

- Processo de Desenvolvimento de Produto

}) Desenvolvimento >> P|65 )

. \\\\ \\‘L\ \\\\ “\\ b \\ = ‘
h -
¥ F 5 & AR \\Descontinuar
| y/ A Produto

‘ Processo

|
Gates >><‘ ‘ R 4 ‘ +e ‘4. - 4

anejamento Projeto Projeto Projeto  \\Preparagao \\Langamento
Projeto nformacional //Conceitual //Detalhado jf Produgao // do Produto

I Gerenciamento de mudancgas de engenharia J
e Meihoria do processo de desenvoivimento de produtos |

Figura 5: Esquema do modelo de processo de desenvolvimento de produto. Fonte: Rozenfeld et

al, 2006

A fase de Planejamento Estratégico do Produto orienta o processo de desenvolvimento de
produto em relagdo as estratégias tecnoldgicas e as estratégias de produto da empresa, incluindo

gestdo de portfélio de acordo com o plano estratégico de negdcio da empresa, considerando-se as
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inovagOes mercadoldgicas e tecnoldgicas (Rozenfeld et al, 2000).

Na fase de Planejamento do Projeto sdo definidos escopo, recursos disponiveis, pessoas
responsaveis, prazo e os custos do projeto. As melhores praticas da gestdo de projetos sao
consideradas nesta fase. O planejamento do projeto parte do modelo especifico da empresa,
adaptando-o conforme a necessidade de cada projeto de desenvolvimento. Nesse sentido, existem
projetos do tipo radical ou plataforma, que utilizam o modelo de referéncia na integra, projetos
derivados de plataforma, em que as atividades inciais da macro-fase podem ser simplificadas e
projetos follow source, em que ha uma simplificagdo das fases e atividades, podendo o projeto
conceitual ser eliminado.

Na macro fase de Desenvolvimento temos:

- Projeto Informacional cujo objetivo é desenvolver as especificacdes meta do produto, que
orientam para a geracdo de solugdes e fornecem base sobre a qual serdo montados os critérios de
avaliacdo e de tomada de decisd@o utilizados nas etapas posteriores. O ciclo de vida, os requisitos
e as partes envolvidas sdo determinados nessa fase.

- Projeto Conceitual que estabelece as funcdes para atendimento dos requisitos, as solucdes
tecnoldgicas e a arquitetura do produto. As atividades da equipe relacionam-se com a busca,
criacdo, representacdo e selecdo de solucdes para o problema de projeto. Os modelos funcionais
permitem que o produto seja representado pelas suas funcionalidades, elaborando-se assim a
descric@o total do produto, que é a fun¢do mais importante do produto. A decomposi¢do da
funcdo global permite que sejam propostas diferentes estruturas funcionais que a satisfacam, por
meio da divisdo ou combinagdo de fungdes, da mudanca de disposi¢do de fungdes individuais, da
mudanca do tipo de ligacdo e da alteracdo de fungdes do sistema.

- Projeto Detalhado que integra trés ciclos: o detalhamento, a aquisi¢cdo e a melhoria do ciclo.
Célculos, modelagem do produto, simulacdes, esbocos, conta dos materiais, planos de processo,
andlise de falha, protétipos, avaliagdes,testes, especificacdo de recursos de manufatura, manuais
do produto e instrugdes de assisténcia técnica sdo realizados nesta fase.

- Preparacdo da Producdo que recebe o novo produto, testa e ao ser aprovado, um lote piloto é
produzido e um novo processo produtivo pode ser mapeado e estabilizado.

- Langamento do Produto que ocorre paralelamente a Preparacdo da Producio e outros processos
do negdcio sdo mapeados, como por exemplo o servi¢o ao consumidor.

Por fim, a macro-fase de pés-desenvolvimento compreende as fases de Monitoramento do
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Processo e Producdo e Gestdo de Fim de Vida do Produto. O acompanhamento sistemadtico e a
documentacao correspondente das melhorias de produto ocorridas durante seu ciclo de vida sdo
atividades centrais do pds-desenvolvimento, que também compreende a retirada sistemadtica do
produto do mercado, fazendo com que os requisitos de gestdo ambiental sejam considerados. As
atividades operacionais incluem a avaliacdo da satisfacdo dos clientes, o monitoramento do
desempenho do produto, as auditorias, os acompanhamentos das modificacdes e o registro de
licdes aprendidas. O planejamento do pds-desenvolvimento trata dessas questdes do ponto de
vista organizacional, pois as questdes técnicas sdo consideradas durante o desenvolvimento

(Rozenfeld et al, 2006).

Segundo Morgan e Liker (2008), o modelo de desenvolvimento do sistema Toyota estd
baseado nos sistemas sociotécnicos e combina trés subsistemas principais: processos, pessoal e
ferramentas e tecnologias. No modelo de sistema enxuto de desenvolvimento de produto, esses
trés subsistemas sdo interrelacionados e interdependentes e influenciam a capacidade da
organizacdo atingir seus objetivos externos.

O objetivo é definir com maior profundidade os trés subsistemas com 13 principios que
compreendem o modelo de Sistema Enxuto de Desenvolvimento de Produto que serdo abordados
a seguir:

Processos € o primeiro subsistema e abrange todas as tarefas e seqii€ncias de tarefas exigidas para
levar um produto desde o conceito até o comeco da produgdo. Em termos de producdo enxuta,
isso € o que se busca quando se estd mapeando o fluxo de valores, desde a matéria-prima até os
produtos finais.

Principio 1: Identifique valor definido pelo cliente para separar valor agregado de
desperdicio. Em um sistema enxuto o cliente sempre € o ponto de partida e por isso, a defini¢ao
do desperdicio comeca com a defini¢do daquilo que ndo tem valor para o cliente.

Principio 2: Concentre esfor¢os no inicio do processo de desenvolvimento de produto para
explorar integralmente solucdes alternativas enquanto existe a maxima flexibilidade de projeto.

Principio 3: Crie um nivelamento de fluxo de processo de desenvolvimento do produto.

Principio 4: Utilize padronizagdo rigorosa para reduzir a variacdo e criar flexibilidade e
resultados previsiveis. A Toyota cria maiores niveis de flexibilidade de sistemas mediante a

padronizacdo das tarefas mais comuns. Sdo trés as categorias gerais de padroniza¢do na Toyota:
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projeto, processos e conjunto de competéncias em engenharia. A padronizacio permite & empresa
criar resultados altamente estaveis e previsiveis num ambiente normalmente instavel.

Pessoal Habilitado é o segundo subsistema e ¢ um principio muito importante dentro do
pensamento enxuto. Esse subsistema envolve sele¢do, recrutamente e treinamento de
engenheiros, padroes de estruturas, estilos de lideranca e aprendizagem organizacional, além da
abrangéncia do fator cultural.

Principio 5: Desenvolva um sistema de engenheiro-chefe para integrar o desenvolvimento
do inicio ao fim. Muitas das empresas do mercado delegam responsabilidades de diferentes partes
do desenvolvimento de produto para diferentes dreas, e no fim ninguém € responséavel por nada O
engenheiro-chefe ndo é apenas um gerente de projeto, mas sim um lider integrador de sistemas
técnicos. Desta forma € possivel manter o sistema inteiro de desenvolvimento de produtos unido
e solido.

Principio 6: Organize para balancear a competéncia funcional e a integragdo
multifuncional. Um dos grande desafios é conseguir um equilibrio entre a exceléncia funcional
dos especialistas dos departamentos e a integragdo entre os departamentos.

Principio 7: Desenvolva competéncia técnica superior em todos os engenheiros.

Principio 8: Integre plenamente os fornecedores ao sistema de desenvolvimento de
produtos. Eles sdo uma parte fundamental do sistema de desenvolvimento de produtos, pois a
qualidade final do produto depende deles. Uma forma de fortalecer o relacionamento com os
fornecedores é convida-los para estarem presentes na fabrica com frequéncia.

Principio 9: Consolide o aprendizado e a melhoria continua. A capacidade de aprender e
melhorar sdo vantagens competitivas s6lidas de uma empresa.

Principio 10: Construa uma cultura de suporte a exceléncia e a melhoria initerrupta. A
combinacdo de crencas e valores da Toyota é compartilhada por sucessivas geragdes de gerentes
e engenheiros. Desta forma a organizacdo trabalha harmoniosamente em direcdo a objetivos
comuns. Todos os outros principios funcionam porque essa cultura torna os principios uma parte
viva da maneira pela qual a Toyota funciona.

Ferramentas e tecnologia € o terceiro e dltimo subsistema e abrange ndo somente sistemas
de CAD (Computer Aidded Design), tecnologia de maquinas e manufatura digital, a finalidade é
a resoluca@o de problemas, aprendizagem ou padronizacdo das melhores praticas.

Principio 11: Adapte a tecnologia para que sirva ao pessoal a aos processos.
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Principio 12: Alinhe a organizacdo mediante comunicacdo simples e visual. A Toyota
utiliza a ferramenta japonesa de gestdo hoshin kanri, também conhecida como desdobramento de
diretrizes. Esta ferramenta transforma objetivos corporativos de alto nivel em objetivos com
significado para o nivel de chdo de fabrica. Para esta comunicag@o sao utilizados métodos visuais
muito simples, quase sempre limitados a uma simples folha de papel.

Principio 13: Use ferramentas poderosas para a padronizacdo e o aprendizado
organizacional. Desta forma, todo o aprendizado em um desenvolvimento serd uma nova licdo

aprendida e compartilhada no decorrer de um novo projeto (Morgan e Liker, 2008).

2.2. Engenharia de Sistemas

A engenharia de sistemas ¢ uma abordagem multidisciplinar colaborativa para derivar,
verificar e evoluir uma solucio sistema balanceado ao longo do ciclo de vida que satisfaca as
necessidades dos stakeholders (IEEE, 2005).

As secdes a seguir apresentam uma breve descricdo do processo de engenharia de

sistemas e do modelo V da engenharia de sistemas.

2.2.1. O processo de engenharia de sistemas

A Figura 6 ilustra o processo de engenharia de sistemas conforme descrito na norma IEEE
1220 de 2005. A norma define o processo de engenharia de sistemas como um processo genérico
de solugdo de problemas que fornece os mecanismos para idenficagdo e envolvimento do produto
e defini¢des de processo de um sistema. O processo de engenharia de sistemas se aplica ao longo
do ciclo de vida do sistema para todas as atividades associadas com o desenvolvimento do
produto, testes, manufatura, treinamento, operacdo, assisténcia, distribuicdo, descarte e a
engenharia de sistemas humana. Segue a reporesentagdo esquemdtica dos subprocessos do
processo de engenharia de sistemas e mostra como eles se relacionam para produzir um conjunto

consistente de requisitos, arranjos funcionais e solug¢des de projeto.
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Figura 6: Processo de Engenharia de Sistemas. Fonte: Norma IEEE, 2005 adaptado

O nucleo do processo de engenharia de sistemas € composto pelos processos de andlise de
requisitos, andlise funcional e sintese.

A andlise de requisitos tem o propdsito de estabelecer o que o sistema serd capaz de
realizar; quio bem os produtos do sistemas sdo para executar em termos quantitativos,
mensurdveis; os ambientes em que podutos do sistema operam; os requisitos da interface homem
/ sistemas; as caracteristicas fisicas / estéticas; e restricdes que que afetam solucdes de projeto. As
necessidades de mercado, requisitos e restri¢des s@o derivadas das expectativas dos stakeholders,
0 projeto e as restricdes da empresa, restricdes externas, e os requisitos de sistemas de alto nivel.
Estes sdo documentados em baseline de requisitos. Os baselines de requisitos guiam as demais
atividades do processo de engenharia de sistemas e representam a definicdo do problema a ser

resolvido. O projeto identifica custos, cronograma e riscos de desempenho; define os requisitos
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funcionais e de desempenho; e identifica conflitos. As andlises de trade offs sdo conduzidas para
resolver tais conflitos, de modo a chegar aos baselines de requisitos balanceados. Para cada
aplicacdo do processo de engenharia de sistemas, o projeto refina previamente requisitos
definidos para niveis superiores da arquitetura do sistema apropriadamente e define os requisitos
para o sistema em desenvolvimento.

A andlise funcional tem os objetivos de:

a) Descrever o problema definido pela andlise de requisitos em detalhes bem claros.

b) Decompor as fungdes do sistema em funcdes de baixo nivel que devem ser satisfeitas pelos
elementos do projeto de sistema (por exemplo, subsistemas, componentes ou pecas). Isto &
conseguido pela tradug¢do dos baselines validados em uma arquitetura funcional. A arquitetura
funcional descreve os modos funcionais e sequenciamento de subfungdes resultantes da
decomposicdo do conjunto de fungdes do sistema as suas subfuncdes. A andlise funcional deve
ser realizada sem considerar uma solucio de projeto. Grupos de subfuncdes gerados orientam os
critérios de definicdo da sintese das solucdes de produto e subsistema.

Finalmente a sintese tem o propdsito de definicdo de solucdes de projeto e identificar
subsistemas para satisfazer as exigéncias da arquitetura funcional verificada. Sintese traduz a
arquitura funcional em uma arquitetura de projeto, que fornece um arranjo de elementos do
sistema, suas decomposi¢Oes, interfaces (internas e externas), e restricdes de projeto. As
atividades de sintese envolvem selecionar uma solucdo preferida ou juncdo de um conjunto de
alternativas e compreensao do custo associado, a programacio, desempenho e as implicagdes de
risco. A andlise de sistemas ¢é utilizada, quando necessdrio, para avaliar alternativas; para
identificar, avaliar e quantificar riscos, e aproximacdo adequada para mitigar riscos; e para
compreender custos, prazos e os impactos de desempenho como requisitos de subsistemas sao
definidos, a identificacdo das necessidades, requisitos e restricdes para o processo de ciclo de

vida ser completado.

2.2.2. Modelo V da engenharia de sistemas

A Figura 7 ilustra o modelo V da engenharia de sistemas. Esse modelo enfatiza (Stevens et al,
1998):

- Verificagdo entre fases, checando o que foi construido em relac@o aos seus requisitos.
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- Validagdo através de verificacdo do comeco ao fim garantindo que o sistema completo atenda as
necessidades dos usudrios
- Decomposi¢do e definicdo do que esta construido.

- Integragao e verificagdo do que esta construido.
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Figura 7: Representagdo esquemdtica do modelo V da engenharia de sistemas. Fonte: Stevens,

1998.

2.3. Engenharia Simultanea

Engenharia simultanea é uma abordagem de engenharia que antecipa para os estigios
iniciais do projeto conceitual e desenvolvimento de um produto, os requisitos dos processos do
ciclo de vida desse produto, incluindo, por exemplo, requisitos de manufatura, manutengao até o
descarte. A engenharia simultinea € implementada organizacionalmente com grupos
multidisciplinares chamados de times de desenvolvimento integrado. Esses times incluem
responsdveis pelo projeto do produto e pelos outros processos do ciclo de vida do produto. (IDA,
1986).

A engenharia simultinea ¢ um esforco combinado de integracdo do processo de
desenvolvimento do produto onde a redugdo de custos, a melhoria da qualidade, a melhoria da

produtividade e a reducio do tempo de desenvolvimento s@o alcangadas (Singh, 1996).
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A engenharia simultdnea ¢ uma abordagem sistemédtica para o desenvolvimento integrado
do projeto de um produto, onde vérios elementos de seu ciclo de vida sdo considerados como
parte do precesso de desenvolvimento. Estes elementos ndo servem somente para atingir a
funcionalidade basica do produto, mas para definir um produto que atenda todas as necessidades
do cliente (Prasad, 1996).

Exemplos de métodos que incorporam a abordagem de engenharia simultinea sdo

destacadas por Huang (1996):

e Design for Assembly ou DFA, onde executa-se uma andlise para a simplificacdo da
estrutura do produto. O procedimento DFA resulta em produtos mais simples e menos

caros na montagem € manufatura;

e Design for Manufacturing ou DFM, essa técnica € ligada ao DFA como um procedimento
que foca no processo de manufatura, para um nimero minimo de partes. O DFA ¢
conduzido primeiro para uma simplificacdo da estrutura, e o DFM depois para o detalhe

das partes;

e Design for Inspectability ou DFI, é desenvolver o projeto do produto para a facilidade de
inspecdo. Isso € necessario quando o cliente requer alta qualidade, e servico de seguranca
continuo do produto. A facilidade de inspecdo na manutencdo prové uma rdpida e precisa

resposta para o controle do processo;

® Design for Reliability ou DFR, é o método para a avaliagdo de quais configuracdes de
projetos tem o potencial para a confiabilidade nas fases iniciais do processo do projeto.
DFR permite avaliar onde os fatores de maiores impactos de confiabilidade sdo

identificados no projeto do produto;
e Design for Quality ou DFQ, é baseado nos critérios de geracdo e selecdo. As solugdes

possiveis para uma funcio é primeiramente gerada, e a melhor solugdo é escolhida de

acordo com o conjunto de critérios de avaliacio.
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3 CONCEITOS RELEVANTES SOBRE O CONJUNTO ESPELHO
RETROVISOR EXTERNO

Este capitulo apresenta os conceitos sobre projeto de conjunto espelho retrovisor externo

de veiculos automotores necessérios para a compreensdo da evolucio descrita no Capitulo 4.

3.1. Matrizes

Matrizes se referem aos materias que compdem o conjunto espelho retrovisor.

Os polimeros vém sendo utilizados cada vez mais em substituicio aos materiais
tradicionais, como os metdlicos e ceramicos, pois possuem propriedades singulares que trazem
vantagens importantes em diversas aplica¢des. Dentre suas caracteristicas, podemos citar o baixo
custo de transformacgdo, o baixo peso especifico com boas propriedades mecanicas, excelente
isolamento térmico e elétrico, assim como uma 6tima resisténcia a corrosdo. Suas aplicacdes mais
comuns sdo na indudstria automobilistica, predominantemente no interior dos veiculos, em pecas
de acabamento. Nas aplicacdes exteriores, destaca-se sua utilizacdo em parachoques. Na
inddstria de eletrodomésticos, é muito utilizado como cobertura estrutural, além de aplicacdes
internas e também na protecao de fios e cabos elétricos (Ota, 2004).

A matriz mais utilizada para materiais comp0ésitos é a polimérica. A primeira razio para
isto € que sua resisténcia sem a combinacdo com um refor¢o € inferior ao requisito necessario. A
segunda razdo é que este processo de compoésitos poliméricos ndo necessita de investimentos
adicionais se comparado a sua transformacdo somente como polimero, modificando apenas
algumas condicdes de pressao e temperatura (Ota, 2004).

Uma classificacdo simples para as matrizes poliméricas as divide em termoplasticos,
termofixos e elastobmeros sendo todas importantes para compoésitos (Matthews e Rawlings, 1994).

Abaixo, sdo descritas as matrizes de termofixos e termopldasticos:

Termofixos: sdo resinas que sofrem transformacdes irreversiveis quando submetidas as
influéncias de calor, devido a formacao de ligagdes covalentes. O comportamento ¢é diferente dos
termopldasticos, que amolecem e fluem quando calor e pressdo sdo aplicados (Billmeyer, 1970). A

polimerizag@o ou simplesmente cura forma uma estrutura de rede tridimensional, que ndo pode
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ser fundida. Os termofixos ndo podem ser moldados apds a cura e sdo normalmente curados em
moldes jd em sua configuracdo final (De e White, 1996). Exemplos de termofixos sdo o ep6xi, o
poliéster e resinas fendlicas. Eles podem ser reforcados e geralmente t€m uma melhor resisténcia
a fluéncia, creep, que os termoplasticos reforcados e permitem mais altas temperaturas de
trabalho. As desvantagens sdo a dificuldade de armazenamento e fabricacdo em relacdo aos
termoplasticos reforcados (De e White, 1996).

O refor¢o de fibra de vidro mais utilizado € do tipo E-glass. A incorporagdo de um agente de
acoplamento melhora a adesdo entre a resina e a fibra de vidro, melhorando as propriedades

mecanicas, principalmente a resisténcia a tenacidade (De e White, 1996).

Termoplasticos: consistem em longas moléculas com comprimento da ordem de 20 a 30 nm
(Davis et al, 1982) e fluem facilmente sob tensdo sem elevadas temperaturas, menores que
250°C, mantendo sua forma quando resfriado a temperatura ambiente. Os termopldsticos podem
ser repetidamente aquecidos, manufaturados e resfriados, portanto sdo recicldveis. Os
termoplasticos bem conhecidos sdo acrilico, nylon (poliamida), polietileno, poli(éter-éter cetona)

e poliestireno (Matthews and Rawlings, 1994) e o polipropileno.
3.2. Fabricacao

Meétodos de fabricacdo sdo geralmente determinados a partir das propriedades do polimero
e a primeira consideracdo € se o material é termopléstico ou termofixo. QOutras consideracdes
importantes sdo a temperatura de amolecimento, a estabilidade, o tamanho e a forma do produto
final (Billmeyer, 1970). Atualmente o consumo de compdsitos termoplésticos € muito maior que
dos compdsitos termofixos devido a questdo ecoldgica. Essa tendéncia deve-se ao
desenvolvimento de polimeros termopldsticos de alto desempenho chamados de pldstico de
engenharia. Os métodos mais conhecidos e utilizados para a fabricacio de compdsitos
termoplasticos sdo os métodos de moldagem a vacuo, termo-formagdo, moldagem por extrusdo e
moldagem por injecdo. A seguir serd detalhada a moldagem por injecdo, que € o processo

utilizado para a fabricag@o da base e corpo do espelho retrovisor.
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3.3. Processo de injecao

Este processo € utilizado para a produgdo de pecgas idénticas a partir de um molde. O
aquecimento do material produz uma massa de alta viscosidade que € invidvel de ser despejada
sobre o molde apenas sob o efeito da forga gravitacional. Por isso, o fundido € injetado no molde
com aplicacio de uma grande forca. Apds a injecdo no molde, inicia-se o processo de
resfriamento e uma quantidade adicional de fundido deve ser ainda injetada no molde para
compensar a contracdo durante a solidificacdo, atingindo desta forma uma reprodugdo mais

precisa (Tadmor e Gogos, 1979).

Etapa 1 - Plastificacao

-i".‘
T e e W W, £
——— — — k. ' ol & »

Etapa 2 - Injecao

Figura 8: Processo de moldagem por injecao. Fonte: Thomazi, 2010
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Na moldagem por injecao, existem trés fases distintas durante o preenchimento do molde,
isto é, durante a etapa 2, quando o molde encontra-se fechado. Sao elas: a fase de preenchimento,
fase de pressurizacdo e fase de compensacao:

Fase de preenchimento: Durante o preenchimento do molde, o fundido sai pelo bico de injecao
e percorre os canais de inje¢do, o canal de alimentacdo, os canais de distribui¢do e por fim o
molde.

Fase de pressurizacio se assemelha com a fase de preenchimento, diferindo-se na taxa de
cisalhamento.

Na fase de compensacao ou recalque, o material € mantido sob uma pressao hidrostitica com a
finalidade de suprir a contracio ou encolhimento.

Nesse processo, diversas varidveis afetam as propriedades do moldado, além de ser
necessdrio o controle de todo o processo para evitar ocorréncia de falhas. As seguintes varidveis
precisam ser controladas ao longo desse processo (Matthews e Rawlings, 1994):

e Temperatura do molde

e Temperatura do polimero

e Temperatura do fundido

e Pressdo e velocidade

e Tempo de cada etapa do ciclo

e Temperatura do circuito hidraulico
e Temperatura de refrigeragdo

e Abertura e extragao.

3.4. Fibras de vidro

As fibras s@o utilizadas para melhorar as propriedades dos polimeros e quando
adicionadas na composi¢do sdo chamados polimeros compdsitos. Existem diversos tipos de fibras
(de vidro, de aramida, de boro, carbdnicas e grafiticas). Esta dissertacdo descreve apenas algumas
caracteristicas da fibra de vidro. Essa fibra é facilmente produzida por aquecimento do vidro e
por moldagem por forcas gravitacionais a partir de um mandril de platina. O mandril contém

aproximadamente 200 canais, com 200 fibras de didmetro de 10 micra, que sdo feitas
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simultaneamente (Matthews e Rawlings, 1994). O vidro é um 6timo agente de reforco, pois tem
uma alta resisténcia a tracdo (maior que 3,6 GN/m?) e um alto médulo de Young (94 GN/m?). As
fibras t&€m uma boa estabilidade dimensional e passam esta caracteristica para o compdsito assim
refor¢ado. O vidro também tem a caracteristica de ser um material relativamente inerte e portanto
¢ imune ao ataque bioldgico e tem uma boa resisténcia aos ataques de solvente e produtos
quimicos. As fibras de vidro ndo sao inflamédveis e tém boas propriedades isolantes a eletricidade
(De e White, 1996).

As fibras de vidro possuem geralmente de 5 a 20 micra de didmetro e suas superficies ndo sdo
livres de falhas. Quando compostos sdo processados, as fibras se tornam mais curtas,
especialmente no processo por inje¢do, no qual uma grande tensdo ¢ aplicada para fundir (De e

White, 1996).

28



4 EVOLUCAO DO CONJUNTO ESPELHO RETROVISOR EXTERNO
— ABORDAGEM ATUAL E ABORDAGEM PROPOSTA

Este capitulo tem por objetivo definir o conjunto espelho retrovisor externo, objeto deste
trabalho, descrever sua evolugdo, apresentar a abordagem pela qual ele tem sido desenvolvido e
propor uma abordagem que inclua engenharia simultinea e engenharia de sistemas para a sua

evolucdo.

4.1. Conjunto espelho retrovisor externo

O conjunto espelho retrovisor externo é um dispositivo para visdo indireta obrigatdrio,
conforme legislag@o brasileira em vigor, tem a funcdo de ampliar a visdo do motorista a fim de

ajuda-lo a se locomover de maneira mais segura (Resolugdao Contran 226, 2007).

4.2. Evolucao do conjunto espelho retrovisor externo no Brasil

Nos veiculos produzidos no Brasil até 1980, a preocupacido existente para
desenvolvimento do espelho retrovisor era somente atendimento a legislacdo. Naquela época, o
corpo dos espelhos era produzido com material metdlico ou polimérico, que alojava diretamente
uma lente de espelho plana e possuia uma articulagdo simples, que permitia a rotagdo em torno de
um eixo ou uma articulacdo esférica, para ser possivel a regulagem diretamente utilizando o

corpo. Vide Figuras 9 e 10.

Figura 9: Retrovisor esquerdo VW Kombi ano 1971. Fonte: catdlogo VW Kombi 1971.
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Figura 10: Retrovisor esquerdo VW Fusca ano 1980. Fonte: catdlogo VW Fusca 1980.

A partir de 1980, houve uma evolucao para melhorar o conforto do motorista na forma de
regular o espelho. Para os modelos mais caros e luxuosos, os espelhos passaram a ter um
mecanismo que permitia a regulagem da lente de maneira independente em relacdo ao corpo do
espelho, através de um manipulo que ficava na parte interna da porta. Para ser possivel essa
forma de movimentagao, foi necessario adicionar um suporte que de um lado fixa-se rigidamente
ao corpo e do outro permite que a lente se movimente através do manipulo, que conecta-se ao
suporte da lente usando cabos. Nessa época, os polimeros passaram a ser utilizados
frequentemente, pois os espelhos tinham formas mais complexas, ja objetivando um melhor
desempenho aerodindmico. Também comecgaram a surgir os primeiros modelos com retrovisores

externos do lado direito. Vide Figura 11.

Figura 11: Retrovisor esquerdo VW Santana ano 1985. Fonte: catdlogo VW Santana 1985.

A partir de 1985, outros recursos comecaram a ser incluidos nos espelhos, como

acionamento elétrico e aquecimento da lente para evitar problemas de visualizacdo. Com o
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aumento da quantidade de componentes e funcdes do espelho retrovisor, foi necessario estrutura-
lo com uma parte interna metdlica para garantir resisténcia e rigidez ao conjunto. O lado negativo
da inclusao do refor¢o metalico é o aumento de peso do conjunto espelho retrovisor.

Entre 2000 e 2011 mais recursos foram incluidos e maiores preocupacdes de desempenho
também. Os recursos adicionados foram (caderno de encargos VW, 2011):
- tilt down: este recurso € o abaixamento da lente do retrovisor do lado direito quando engata-se a
marcha a ré, para facilitar a visualizagao inferior do lado direito do veiculo.
- recolhimento elétrico do espelho: este recurso permite o basculamento do corpo do retrovisor
na dire¢do da porta quando desliga-se o veiculo, para evitar abalroamento em vias estreitas nas
quais o veiculo € estacionado.
- luzes de direcao e iluminac¢ao do solo: em varios modelos foram incorporadas estas funcgdes
por motivos funcionais e estéticos.
- radar: alguns modelos importados ja dispdem deste recurso que indica através de luzes se
existe um outro veiculo préximo, alertando assim que ndo se deve fazer a manobra de mudancga

de faixa.

As preocupacgdes de desempenho foram (caderno de encargos VW, 2011):

- avaliac@o aeroacistica: simulacdes em software especifico apresentam de forma qualitativa o
desempenho actstico e aerodindmico. A forma do corpo e base do retrovisor sdo modificadas
para obter resultados satisfatérios.

- avaliacdo de dispersdo de agua: simulacdes em software avaliam o desempenho em chuva
evitando que as gotas de dgua se acumulem no vidro lateral dificultando a visualizagdo do
motorista.

- avaliacao de vibracao da lente: parametros rigorosos de aceitagdo de vibracdo para evitar

desconforto visual ao motorista.

4.3. Espelho retrovisor externo — objeto de estudo desta dissertacao

O objeto de estudo dessa dissertagdo é o espelho retrovisor externo do modelo Fox da
Volkswagen. O motivo da escolha deste modelo € que foi o dltimo espelho retrovisor

desenvolvido pela Volkswagen do Brasil, e que ja levou em consideragdo o atendimento da
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legislacdo Contran 226, que estabelece requisitos de desempenho e fixacdo de espelhos
retrovisores, publicada em 09 de fevereiro de 2007 e que deve ser atendida de maneira
compulsoéria por todas as montadoras e importadoras que comercializarem veiculos novos a partir
de janeiro de 2012. As Figuras 12 e 13 apresentam, respectivamente, uma comparacdo dos
requisitos de campo de retrovisdo externo para retrovisores do lado do motorista e passageiro

vélidos até dezembro 2011 e os novos requisitos validos a partir de janeiro 2012.

Fontos oculares do condutor

Redrovizor extemo lado dirsito

Retrovisor Externo

Helmwsor extemo lado esquerdo

Figura 12: Ilustracdo esquematica de campo de retrovisdo valida para o item 5.4.3.1 ¢ 5.4.4.2
resolucdo Contran 636 ano 1984. Fonte: Resolu¢ido Contran 636, 1984.

visibilidade no solo

Zona de
ibilidade no sol

Figura 13: Ilustracdo esquemadtica de campo de retrovisdo valida para o item 5.3.1 ¢ 5.3.2
resolucdo Contran 226 ano 2007. Fonte: Resolugdo Contran 226, 2007
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Figura 14: Modelo VW Fox desenvolvido e fabricado no Brasil. Fonte: www.vw.com.br, autor
VW, ano 2010, data visita 14.10.10

O retrovisor do modelo VW Fox, ilustrado na Figura 14, ja foi desenvolvido
originalmente com uma reducio de peso em relacdo aos modelos convencionais, pois nao possui
reforco metdlico. No desenvolvimento, foi utilizado, para os componentes estruturais (base e
corpo), o material polimérico compdsito de poliamida que € um termopléstico e que retine boas
caracteristicas de resisténcia mecénica e resisténcia ao intemperismo, para assim atender aos
requisitos da Volkswagen e da legislacdo vigente e futura. A Figura 15 apresenta uma vista

explodida com os componentes do conjunto espelho retrovisor do modelo Fox.
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Figura 15: Vista explodida espelho retrovisor externo VW Fox. Fonte: Estudo vista explodida

Engenharia VW Brasil, 2010.
4.4. A evolucao proposta e analisada nesta dissertacao

A proposta desta dissertacdo consiste na reducdo de peso deste conjunto espelho
retrovisor através da utilizagdo de um polimero compésito alternativo, que possui um peso
especifico 15% menor e que serd aplicado inicialmente nos componentes base e corpo, conforme
destacado na Figura 15. O material atualmente utilizado € o polimero compdsito poliamida com
30% de fibra de vidro (daqui por diante referido como processo atual ou PA 30% GF). O material
proposto é o polimero compdsito polipropileno com 30% de fibra de vidro (daqui por diante

referido como processo proposto ou PP 30% GF).

O motivos da utilizacdo do material proposto em substituicio ao material atual sao:

- Este polimero compdsito possui boas propriedades mecanicas.



- Possibilidade da utilizacdo do mesmo ferramental, apesar de ser necessdria a alteragdo dos
parametros de injecdo para executar os prototipos para testes.

- O custo por quilo do material proposto é menor que o material atual. Soma-se a este ganho
também a vantagem devido ao peso especifico 15% menor (1360 kg/m3 atual e 1150 kg/m3
proposto).

- O material proposto assim como o atual também é reciclavel e, portanto, ndo tem efeito

negativo para o meio ambiente.

4.5. Abordagem para o desenvolvimento do conjunto espelho retrovisor

externo

Atualmente o desenvolvimento de espelhos retrovisores externos na Volkswagen do
Brasil € feito simultaneamente e em parceria com um fornecedor desenvolvedor. As atividades de
desenvolvimento seguem a seguinte sequéncia:
- O Setor de Design do Veiculo elabora a forma e o posicionamento do espelho retrovisor no
veiculo. A partir dai, sdo avaliados diferentes pardmetros técnicos pela engenharia de
desenvolvimento, como o campo de retrovisdo, posicionamento do retrovisor conforme
atendimento de requisitos técnicos de distancia em relacdo a porta do veiculo e basculamento.
- Quando todos esses requisitos técnicos estdo em ordem, essas informagdes sdo enviadas para o
fornecedor, que vai avaliar a manufaturabilidade das formas, dngulos de saida no molde de
injecdo, linhas de divisdo visiveis devido a necessidade da abertura do molde para a retirada do
produto, encaixes e fixagoes.
- Executam-se entdo avaliagdes virtuais de resisténcia do conjunto através do resultado de
elementos finitos e qualidade do produto final através de simula¢do em mold flow, que mostra
quais sdo os melhores pardmetros para a execucdo da ferramenta de injecdo, como ponto de
injecdo, areas de refrigeracdo, posicdo dos extratores, etc.
- Apds aprovagdo do projeto e processo de cada componente, parte-se para a execugdo de um
ferramental protétipo, para assim avaliar a funcionalidade, resisténcia e durabilidade do conjunto
completo.
Para a execucio deste trabalho, equipes de cinco dreas sdo envolvidas diretamente. Sdo elas:

- Design do Veiculo: responsavel por criar a forma e posicionar o espelho no veiculo.
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- Engenharia de desenvolvimento: avalia tecnicamente a proposta do Setor de Design, sugere
alteragdes para que todos os requisitos técnicos, funcionais e legais sejam atendidos, executa
todos os testes para validagao do projeto e oficializa a aprovacao.
- Fornecedor: desenvolve e viabiliza o processo de fabricagao das pecas do conjunto a partir de
modelos matematicos disponibilizados.
- Area comercial: nomeia o fornecedor desenvolvedor.
- Qualidade: avalia a seguranga e a capacidade do processo produtivo do fornecedor .

Esta mesma estrutura e sequéncia € valida para outros subsistemas do veiculo, que em
parceria com o fornecedor desenvolvedor executa novos projetos. Podemos citar como exemplo o

subsistema parachoques dianteiro e traseiro, fardis e lanternas.

4.6. Abordagem proposta para a evolucao do conjunto espelho retrovisor

As Secodes 2.1 e 2.2 apresentam a descricdo de projetos de engenharia e do processo de
engenharia de sistemas para o desenvolvimento inicial de um determinado produto. A Se¢ao 4.5
apresenta como um conjunto espelho retrovisor é desenvolvido na Volkswagen do Brasil com a
participagdo de um fornecedor. Na literatura existem abordagens para a evolug¢do de produto
existente de uma maneira genérica. Esta se¢do tem por objetivo propor um processo para a
evolucdo de um produto da inddstria automobilistica existente e ressaltar nesse processo, 0S
aspectos de engenharia de sistemas e engenharia simultanea inseridos nele.

Passo 1: Formar um time multidisciplinar. Justificativa: garantir que haja participag¢do de pelo
menos um representante de cada 4rea que estd envolvida direta ou indiretamente no projeto,
garantindo assim que sejam atendidas as necessidades de todos os stakeholders.

Passo 2: Identificar o objetivo da evolucdo, com uma perspectiva sist€mica (veiculo).
Justificativa: convergir os esfor¢os de todos para o cerne do propdsito do trabalho, evitando assim
desperdicio de capacidade e dispersdo das discussdes, levando a falta de interesse dos
participantes do time.

Passo 3: Identificar os parimetros atuais do produto e os pardmetros alvo do produto.
Justificativa: evidenciar melhorias do produto apds a realizag¢do do trabalho.

Passo 4: Escolher um conceito para a evolugdo. Justificativa: definir uma forma para mensurar as

melhorias existentes.
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Passo 5: Analisar os potenciais impactos da mudanca:

Passo 5.1: Nas outras funcdes do produto e do sistema (veiculo, se aplicavel). Justificativa:
garantir que os requisitos funcionais do produto e do veiculo sejam, no minimo, preservados.
Passo 5.2: Nas outras partes do produto e do sistema (veiculo, se aplicdvel). Justificativa: garantir
que componentes e conjuntos direta ou indiretamente ligados ao produto em questio tenham suas
fungdes, qualidade e desempenho preservados.

Passo 5.3: Nos outros processos do ciclo de vida do produto e do sistema (veiculo, se aplicavel).
Justificativa: assegurar que a garantia, manutencdo, treinamento da rede de pés vendas e descarte
do produto e de todo o sistema ndo sofra consequéncias negativas.

Passo 6: Planejar a realizacdo da evolugao. Justificativa: assegurar que 0s meios necessarios para
a execucdo do projeto estejam disponiveis no prazo e custo estipulado e comprovar os impactos
do passo 5.1 e 5.2.

Passo 7: Implementar a realizacdo da evolucdo. Justificativa: somente colocando em pratica ha
ganho real.

Passo 8: Verificar o atingimento da evolucdo pretendida. Justificativa: comprovar os ganhos
mensurando-os conforme definido no passo 4.

Passo 9: Estabelecer linhas de acdo dependendo dos resultados da verificacdo. Se os resultados da

verificacdo nao indicarem o atendimento ao objetivo da evolucdo, € necessdrio retornar ao Passo

6.
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Figura 16: Representacdo esquematica da abordagem proposta. Fonte: autor

Os passos 2, 3,4, 5.1, 5.2 e 8 s@o inspirados no processo de engenharia de sistemas.

Os passos 1, 5.3, 6 e 7 s@o inspirados na abordagem de engenharia simultinea.

A relagdo desta abordagem proposta com engenharia de sistemas e engenharia simultinea
estdo apresentadas no Capitulo 6: Discussdo.

Esta dissertacdo propde ainda que haja um plano para a evolu¢do do produto pelo
acompanhamento sistemdtico da evolugdo pregressa dos stakeholders, requisitos, fungdes e
desempenho do produto. Esta proposta também se inspira na abordagem de engenharia de

sistemas e serd discutida no Capitulo 6: Discussdo.



5 APLICACAO DA ABORDAGEM PROPOSTA AO CONJUNTO
ESPELHO RETROVISOR EXTERNO

Este capitulo apresenta a aplicacdo da abordagem proposta na Se¢do 4.6, desde a andlise
da evolugdo pregressa em termos de stakeholders, requisitos, funcdes, desempenho por cada um
dos passos propostos na abordagem.

Stakeholders sdo individuos ou grupos internos ou externos que influenciam e sdo

afetados direta ou indiretamente por este projeto.
5.1. Acompanhamento sistematico da evolucio pregressa

Esta secdo apresenta a evolucdo dos stakeholders e dos requisitos de regulamentagao,

funcionais e de desempenho do conjunto espelho retrovisor externo.

5.1.1. Evolucao dos Stakeholders:

Até os anos 1980 os stakeholders principais para o desenvolvimento e evolucdo do
conjunto espelho retrovisor eram os 6rgaos regulamentadores.

A partir dos anos 1980, os clientes passaram a ter o foco da atencdo dos desenvolvedores,
sem descuidar do cumprimento das exigéncias dos 6rgdos legisladores.

A partir dos anos 1990, com a globalizacdo e o acirramento da competi¢do mundial, os
competidores passaram a ser um stakeholder que ganhou mais relevancia para o
desenvolvimento do espelho retrovisor.

Nos anos 2000, continuou-se a observar o que os competidores faziam para o atendimento
a clientes cada vez mais exigentes e garantindo o cumprimento da regulamentacdo de cada
mercado, mas os aspectos ambientais passaram a ganhar cada vez mais relevincia para o
desenvolvimento e evolucdo do conjunto espelho retrovisor externo.

A Tabela 1 ilustra a evolugdo dos stakeholders para o desenvolvimento do conjunto
espelho retrovisor externo, no Brasil, desde os anos 1970. Em negrito sdo apresentados aqueles

stakeholders cujos interesses sdo enfatizados no desenvolvimento. Os outros stakeholders
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apresentados sdo os proprios desenvolvedores e vém de um periodo em que a énfase do esforco

de desenvolvimento era no préprio produto e ndo no mercado a que ele se destinava.

Tabela 2: Evolucao dos stakeholders do conjunto espelho retrovisor externo desde os anos 1970,

no Brasil. Em negrito, sdo apresentados os stakeholders enfatizados no periodo.

Periodo Stakeholders

Até 1980 Designers, engenheiros, montadores na linha de producio,
fornecedores de componentes e do conjunto completo, avaliadores

da qualidade, transportadores, orgao regulamentador

Apos 1980 Designers, engenheiros, montadores na linha de produgdo,
fornecedores de componentes e do conjunto completo, avaliadores

da qualidade, transportadores, concessionarios, lojas de comércio

de veiculos, motoristas, passageiros, pedestres, orgio
regulamentador
Apds 1990 Designers, engenheiros, montadores na linha de produgdo,

fornecedores de componentes e do conjunto completo, avaliadores
da qualidade, transportadores, concessiondrios, lojas de comércio de
veiculos, motoristas, passageiros, pedestres, orgdo regulamentador,

competidores

Ap6s 2000 Designers, engenheiros, montadores na linha de producio,
fornecedores de componentes e do conjunto completo, avaliadores
da qualidade, transportadores, concessiondrios, lojas de comércio de
veiculos, motoristas,  passageiros,  pedestres,  orgao
regulamentador, competidores, lojas de comércio de pecas novas

e usadas e empresas de reciclagem de vidro e polimeros.
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5.1.2. Evolucao dos requisitos:

Conforme descrito na Sec¢do 4.3, a regulamentacdo para conjunto espelho retrovisor
externo evoluiu de uma resolugdo CONTRAN datada de 1984 (vide Anexo 01) e outra datada de
2007 (vide Anexo 02).

Para a resolucdo CONTRAN 636 de 1984, na classe de veiculos de passeio, o requisito de
visibilidade da linha de solo para o retrovisor externo do lado do passageiro era de 0,75 metros a
partir de 4 metros atrds do retrovisor e de 3,5 metros a partir de 30 metros atrds do retrovisor. Ja
para o retrovisor externo do lado do motorista era de visualizagdo da linha de solo de 2,5 metros a
partir de 10 metros atrds do retrovisor.

A resolugdo CONTRAN 226 de 2007 deve ser atendida de forma compulséria a partir de
janeiro de 2012 e classifica os tipos de veiculos trazendo requisitos diferenciados para os
retrovisores internos, externos € cameras/monitores.

Especificamente para espelhos retrovisores externos de veiculos de passeio sdo
controlados requisitos dimensionais, funcionais e de desempenho.

Os requisitos dimensionais sdo, por exemplo, o raio minimo de curvatura da lente do
espelho deve ser de 1200mm e a distincia mdxima de basculamento deve ser de S0mm em
relacdo a lateral do veiculo.

Os requisitos funcionais sdo os angulos de retrovisao minimos, a partir de 4m atras do
ponto ocular do condutor deve ser possivel enxergar a largura minima de 1m do solo valido para
o lado esquerdo e direito.

E o requisito de desempenho ¢é, por exemplo, verificado no ensaio de impacto
longitudinal para frente e para tras para avaliar se hd soltura ou quebra do retrovisor ou da lente.
Este ensaio € feito com um equipamento tipo péndulo padronizado pela norma na sua dimensao,
peso e dureza.

A resolugdo CONTRAN 226 de 2007 evoluiu para veiculos de passeio e ampliou e
igualou a linha de visibilidade de solo para o lado esquerdo e direito do retrovisor externo para 1
metro a partir de 4 metros atrds dos pontos oculares do condutor. Estes critérios sdo os mesmos

utilizados desde 2010 na legislacao vélida para o mercado europeu.
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5.1.3. Evolucao funcional:

Para o conjunto espelho retrovisor externo e conforme ja ressaltado na Secdo 4.2, funcdes
adicionadas com a evolugdo do produto foram:

- tilt down: Este recurso é o abaixamento da lente do retrovisor do lado direito quando
engata-se a marcha a ré, para facilitar a visualizacdo inferior do lado direito do veiculo.

- recolhimento elétrico do espelho: Este recurso permite o basculamento do corpo do
retrovisor na dire¢do da porta quando desliga-se o veiculo, para evitar abalroamento em vias
estreitas nas quais o veiculo é estacionado.

- luzes de direcao e iluminacdo do solo: Em vérios modelos foram incorporadas estas
funcdes por motivos funcionais e estéticos.

- radar: Alguns modelos importados ja dispdem deste recurso que indica através de luzes
se existe um outro veiculo préximo, alertando assim que nao deve-se fazer a manobra de

mudanca de faixa.

5.1.4. Evolucao de desempenho:

Para o conjunto espelho retrovisor externo e conforme ja ressaltado na Secdo 4.2, as
preocupagdes adicionais com desempenho incluem:

- avaliacdo aeroacustica: Simula¢oes em software especifico apresentam de forma
qualitativa o desempenho acustico e aerodindmico. A forma do corpo e base do retrovisor sdo
modificadas para obter resultados satisfatérios.

- avaliacao de dispersao de agua: SimulacSes avaliam o desempenho em chuva evitando
que as gotas de dgua se acumulem no vidro lateral dificultando a visualizagdo do motorista.

- avaliacdo de vibracido da lente: Pardmetros rigorosos de aceitacdio de vibragdo para

evitar desconforto visual ao motorista.

5.2. Aplicacao dos passos da abordagem proposta

Passo 1: Formar um time multidisciplinar com aqueles impactados pela evolugio.
O time multidisciplinar a ser formado neste caso deve incluir:

e um especialista no projeto do conjunto espelho retrovisor;
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e um especialista no novo material utilizado;
e um especialista no processo de injecao;
® um especialista no projeto de ferramental;

um profissional que faga a interface com a equipe de desenvolvimento do veiculo.

Passo 2: Identificar o objetivo da evolucao.
O objetivo da evolugdo do conjunto espelho retrovisor externo é a reducdo do peso do mesmo.

Em uma perspectiva sistémica, essa redugcdo implicard na reducdo da massa do veiculo.

Passo 3: Identificar os parametros atuais do produto e os parametros alvo do produto.
O alvo é reduzir em100 gramas a massa do veiculo, ou seja, 50 gramas em cada conjunto espelho

retrovisor.

Passo 4: Escolher um conceito para evolugao:

O conceito adotado neste caso foi a mudanca do material.

Material atual: polimero compdsito poliamida com 30% de fibra de vidro (PA 30% GF)

Material proposto: polimero compdsito polipropileno, que possui um peso especifico 15% menor

e que serd aplicado inicialmente nos componentes base e corpo (PP 30% GF)

Passo 5: Analisar os potenciais impactos da mudanca:

Passo 5.1: Nas outras func¢des do produto

O conjunto espelho retrovisor deve resistir a impactos. E necessdrio verificar se a mudanga do
material afeta a resisténcia estrutural mecanica do conjunto.

O conjunto espelho retrovisor deve resistir & vibragio provocada pelo veiculo em movimento. E
necessdrio verificar se o material afeta as caracteristicas estruturais dindmicas do conjunto
espelho retrovisor.

O conjunto espelho retrovisor deve prover rigidez suficiente em diversas condi¢des de rodagem
do veiculo para uma boa visualizacdo de retrovisdo de modo a nio variar a posicdo da lente
durante 0 movimentodo veiculo. E necessdrio verificar se com o novo material a variacio

angular do espelho € aceitdvel.
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O conjunto espelho retrovisor, apds exposic¢do a luz solar, ndo deve possuir prejuizos superficiais,
como esbranquicamento, afloramento de fibra ou deformacdes superficiais. E necessario
submeter o conjunto a ensaio para verificar se o novo material ndo apresenta esses prejuizos

superficiais.

Passo 5.2: Nas outras partes do produto.

O conjunto espelho retrovisor deve poder estar em duas possiveis posi¢des: dobrado junto ao
veiculo ou afastado do veiculo para permitir a retrovisio. E necessdrio verificar que o novo
material utilizado ndo causa degradacdo das pegas (corpo e pivd) apés determinada quantidade
de ciclos.

A massa e o custo do material do conjunto espelho retrovisor afeta a massa e o custo do veiculo.

Passo 5.3: Nas outros processos do ciclo de vida do produto.

O conjunto espelho espelho retrovisor deve ser fabricado utilizando técnicas de injecdo. A
mudanca do material impacta nos parametros de injecdo para executar os protdtipos para testes.
E necessdrio analisar esse impacto e determinar as mudancas apropriadas no processo de injego.

O conjunto espelho retrovisor deve fazer uso de um ferramental dedicado para a sua fabricacdo.
A mudanca do material pode impactar no ferramental necessdrio para a sua fabricacdo

dependendo das mudancgas necessarias no processo de injecao.

Passo 6: Planejar a realizacdo da evolugdo com o time multidisciplinar.
e O planejamento da realizacdo da evolugdo do conjunto espelho retrovisor inclui:

o A identificacdo dos novos requisitos a serem atendidos e com eles, o
planejamento dos ensaios para verificacdo ao atendimento a esses requisitos. O
planejamento dos ensaios se encontram na Se¢do 5.3.1;

o O planejamento para o projeto do novo conjunto espelho retrovisor com o novo
material;

o O planejamento do processo de fabricacdo, incluindo o processo de injecao;

o O planejamento do projeto das ferramentas de injecdo a serem utilizadas.
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Passo 7: Implementar a realizacdo da evolugao.

A evolucio foi implementada conforme planejado.

Passo 8: Verificar o atingimento da evolugao pretendida.

A verificac@o do atingimento da evolucdo pretendida foi feita conforme Se¢do 5.3.2 a seguir.

Passo 9: Estabelecer linhas de acdo dependendo dos resultados da verificacdo. Se os resultados da
verificagdo nfo indicarem o atendimento ao objetivo da evolugdo, é necessdrio retornar ao Passo
6.

As acdes decorrentes dos resultados das verificacdes realizadas estdo descritas na Secdo 5.4 a

seguir.

5.3. Verificacao da evolucao

Esta secdo apresenta o planejamento para os ensaios previstos no passo 6 e a realizacao

dos mesmos prevista no passo 8 da abordagem.

5.3.1. Planejamento da verificacao (Passo 6):

Os seguintes ensaios foram realizados para verificar a implementagdo da evolucdo pretendida e
seus impactos. Esses ensaios foram planejados no passo 6 da abordagem proposta estabelecendo
0 seu objetivo e critério de aprovacdo. Para critérios de aprovacao marcados com *, referindo-se a
normas Volkswagen, ndo foi colocado o valor por motivos de sigilo industrial, apenas a norma é
citada. E importante observar que esses ensaios refletem os impactos identificados no passo 4 da

abordagem proposta.

- Teste de impacto

Objetivo da verificacdo: avaliar se o conjunto espelho retrovisor produzido com este novo
material atende aos requisitos de impacto conforme resolugdo CONTRAN 226 de 2007. (Anexo
2).

Critério de aprovacdo: conforme item 4.2 e todos os sub-itens da referida resolucdo.
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- Teste de resisténcia a vibracao do conjunto espelho retrovisor em dispositivo shaker
Objetivo da verificacdo: avaliar resisténcia mecanica do conjunto espelho retrovisor externo
através da montagem do conjunto em um dispositivo que simule a situacdo de montagem no
veiculo e submeté-lo a um ciclo repetitivo com variagao da frequéncia de vibragdo durante um
determinado periodo de tempo.

*Critério de aprovacdo: nao deve ter avarias e/ou perda de funcdo conforme norma VW TL

82036

- Teste de vibracao da lente

Objetivo da verificacdo: avaliar se a estrutura do conjunto espelho propicia rigidez suficiente em
diversas condicdes de rodagem do veiculo para uma boa visualizacdo de retrovisdo. *Critério de
aprovacgdo: teste em dispositivo no laboratério e aprovacdo com variacdo angular aceitdvel do

espelho conforme norma VW TL 82036.

- Teste de intemperismo acelerado

Objetivo da verificacdo: avaliar se a exposicdo a luz solar traz prejuizos superficiais, como
esbranquicamento, afloramento de fibra ou deformagdes superficiais.

*Critério de aprovagdo: apds um periodo de tempo em equipamento xenontest nao pode haver
degradacdo visual como aparecimento de manchas ou afloramento de fibras conforme definido

nas normas VW PV 3929 e VW PV 3930.

- Teste de intemperismo natural

Objetivo da verificacdo: avaliar se a exposi¢do a luz solar traz prejuizos superficiais, como
esbranquicamento, afloramento de fibra ou deformacdes superficiais.

*Critério de aprovacdo: ndo deve ocorrer estas falhas apds longo periodo de exposicdo conforme

definido pela norma VW 50185.

- Teste de durabilidade da articulacao do corpo do espelho
Objetivo da verificacdo: avaliar se ndo ha degradacdo das pecas (corpo e pivd) apés determinada

quantidade de ciclos.
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*Critério de aprovacdo: avaliacdo de perda de torque no inicio e final do teste e avaliagdo visual

conforme norma VW TL 82036.

5.3.2. Resultados da verificacao

Esta secdo apresenta os resultados dos testes planejados no passo 6 e realizados no passo 8
da abordagem proposta. As Figuras 17,18,19 e 20 apresentam, respectivamente:
e Fotos antes e depois do teste de impacto no retrovisor lado esquerdo
e Fotos antes e depois do teste de impacto no retrovisor lado direito
e Foto do detalhe da ruptura da torre de fixacdo da base do espelho retrovisor Fox.
e Foto comparativa lado esquerdo base com material proposto apresentando inicio de

afloramento de fibra e lado direito base com material atual sem manchas ou afloramento

de fibras.
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- Teste de impacto:

Resultado: Aprovado.

Ponto 01 - Borda Interna:

Paint 01 - Internal Edge

Antes
Before

Ponto 02 - Borda Externa:

Point 02 - External Edge

Depois
After

Antes Depois
Before After
Ponto de Impacto Posicio de Impacto Tipo de Espelho Resultada Obs.:
Impact point Impact position Rear-view mirror fype Result S
01 Borda mnterna Eletrico AProvado
Internal edge Electric Approved
02 Borda externa Eletrico Aprovado
= External edge Electric Approved

Figura 17: Fotos antes de depois do teste de impacto retrovisor lado esquerdo. Resultado OK.
Fonte: Engenharia VW Brasil.
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Ponto 01 - Borda Interna:
Paint 01 - Internal Edge

Antes Depuois
Before After

Ponto 02 - Borda Externa:
Point 02 - External Edge

Antes Depuois
Before After
Ponto de Impacto Pasiciio de Impacto Tipo de Espelha Resultado Ohs.:
Impact point Impact position Rear-view miror fype Result 5.1
01 Eletrico / Self Color Aprovado
Borda interna Electric / Self Cofor Approved
02 Borda externa Eletrico / Self Color Aprovado
- Extamal edge Electric / Seif Color Approved

Figura 18: Fotos antes de depois do teste de impacto retrovisor lado direito. Resultado OK. Fonte:
Engenharia VW Brasil
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- Teste de resisténcia a vibraciao em dispositivo shaker
Base e corpo em material proposto: Reprovado.

Houve quebra de uma torre de fixacdo da base conforme Figura 19:

Figura 19: Foto detalhe ruptura torre de fixacdo da base do espelho retrovisor Fox. Fonte:
Engenharia VW Brasil, 2010

Devido a quebra da base foi feito um novo ensaio considerando somente o corpo com o material
proposto. Portanto, nesse novo ensaio, o contetido foi a base do retrovisor com material atual e

corpo com material proposto. Resultado: Aprovado.
- Teste de vibracao da lente em bancada
Resultado: Aprovado e foi verificada uma pequena melhora no nivel de vibracdo da lente em

uma determinada faixa de frequéncia.

- Teste de intemperismo acelerado

Resultado: Aprovado.
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- Teste de intemperismo natural

Resultado: Reprovado.

N
.

Figura 20: Foto comparativa lado esquerdo base com material proposto apresentando inicio de
afloramento de fibra e lado direito base com material atual sem manchas ou afloramento de
fibras. Fonte: Engenharia VW Brasil, 2010

- Teste de durabilidade da articulaciao do corpo do espelho

Resultado: Aprovado.

5.4. Acoes decorrentes do resultado da verificacao (Passo 9)

Apo6s a injecdo das pecas (base e corpo) com o material proposto no ferramental atual,
mesmo mudando os parametros de injecao conforme datasheet (Anexo 6), as pecas apresentaram
deformagdes superficiais conhecidas como rechupes, em regides com maior concentracdo de

material. Em uma avaliacdo visual é perceptivel a existéncia destas deformacdes superficiais.

Existem alguns motivos para o surgimento destas deformagdes. Trés possibilidades sdo o
material, o projeto da peca e o projeto da ferramenta.

O material proposto tem a caracteristica de maior tempo para cristalizagdo, isto é, maior
tempo para solidificagdo em relagdo ao material atual, por isso é mais suscetivel aos rechupes,
que sdo as deformacgdes superficiais. Para minimizar a probabilidade de aparecimento dos
rechupes, serd estudada a possibilidade de inclusdo de agentes expansores na formulacdo do

material conforme Figura 21.
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Possiveis melhorias no PPGF30: Utllizagéo de expansores

« Otimizagao das nervuras, deixando-as adequadas em espessura

para a utilizacdo de Polipropileno - Quando utilizados no processo de injegao de expansores estruturais,

agentes quimicos expansores geram uma estrutura celular espansiva
« Aumento da fluidez do PPGF30 para facilitar o fluxo do PP na parte interna da pega. Esta tecnologia apresenta muitas vantagens:
njllrj\mlza!'ldc a f:corré_rjma de afloramento de fibra. Com fluxo mais + Redugéo de peso
facil, sera possivel utilizar temperaturas de processamento
menores.

+ Redugé&o do tempo ciclo
« Estudar a possibilidade de utilizar agentes expansores para T hedughoogloeiormadeg
redugdo da chupagem. « Otimizag&o da fluidez

+ Otimizagéo da estabilidade dimensional

I « Melhora de propriedades mecanicas especificas. m‘

3 V4 eoreavis

m BOREALIS

Figura 21: Sugestdes de melhorias da empresa Borealis no material proposto. Fonte: Borealis,

2010, adaptado

As melhorias no material ndo sdo suficientes para solucionar o problemas, por isso, ha
ainda, sugestdes de melhoria no projeto da peca e no projeto da ferramenta.

No projeto das pecas, em regides que existem nervuras por trds de uma superficie visivel,
deve-se reduzir a espessura da nervura. Isso vai impactar na reducio da resisténcia da peca, mas
pode ser minimizado aumentando-se a quantidade de nervuras.

No projeto da ferramenta, deve-se aumentar a refrigeracdo em regides com maior acimulo
de material, para evitar que a ocorram deformagdes devido a diferenca de tempo de cristalizag@o
ao longo da superficie.

As intervengdes acima podem ser feitas com auxilio de métodos computacionais, que vao
direcionar as acdes nas regides que apresentam problemas. A sugestdo, neste caso, para o projeto
das pecas é fazer uma avaliacdo por elementos finitos, considerando como dado de entrada as
caracteristicas do material proposto e, paralelamente, no projeto da ferramenta, considerar a

injecdo do mesmo material utilizando o mold flow.

A quebra da base em material proposto no teste de vibracdo ocorreu na regiao de uma das
torres de fixacdo, que tem acimulo de material e percebeu-se que, no momento da extragdo das
pecas do molde, ap6s o ciclo de injegdo, as regides com acimulo de material ndo se encontravam
totalmente solidificadas, apesar do maior tempo de ciclo em relacio ao material atual (vide

Anexos 5 e 6). Isso afetou a resisténcia da regido da torre e como ja discutido acima, melhorias
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no material, no projeto da peca e processo de fabricacdo devem ser feitas para evitar este

problema.

Para a aprovagdo no teste de intemperismo natural, devido ao afloramento das fibras na
superficie da peca, uma melhoria é aumentar a fluidez do material proposto para ser possivel a
injecdo com menor temperatura. Adicionalmente, reforcar os aditivos estabilizantes na férmula

para mitigar o processo de degradacdo precoce.
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6 DISCUSSAO

Este capitulo tem por objetivo discutir sobre a abordagem proposta para a evolugdo do
conjunto espelho retrovisor externo, no contexto do projeto de engenharia (Pahl & Beitz, 1995),
ressaltando o uso das abordagens de engenharia de sistemas (IEEE, 2005) e de engenharia
simultanea (Prasad, 1996).

Este capitulo também ressalta a contribuicdo desta dissertacdo e a importancia de uma
abordagem sistematica para a evolucdo de produtos automotivos, especialmente, incluindo

engenharia de sistemas e engenharia simultanea.

6.1. Relevancia desta evolucao

A evolucdo do conjunto espelho retrovisor descrita nesta dissertacdo resultou na redugéo
de 50 gramas na massa de um conjunto espelho retrovisor externo. De fato, apenas dois
components do conjunto — corpo e base - tiveram sua massa reduzida pela substituicdo do
material atual (poliamida 30% fibra de vidro) pelo material proposto (polipropileno 30% fibra de
vidro). Cada automdvel possui dois conjuntos espelho retrovisor externo. Por automével a
reduc@o em massa é de 100 gramas. Essa massa representa apenas cerca de 0,01% da massa total
de um veiculo. No entanto, na inddstria automobilistica, o efeito de escala é muito relevante. Por
exemplo, em 2010, 200.000 (duzentas mil) unidades foram comercializadas para a familia Fox.
Uma reducdo em 100 gramas em cada veiculo, equivale a uma reducdo de 20 toneladas na
fabricacdo de polimeros por ano, ou seja, o equivalente a 20 carros completos. Na industria
automobilistica, o efeito de escala € sempre considerado para a tomada de decisdo de prosseguir

ou nio com uma determinada melhoria ou evoluc@o no veiculo ou em uma parte dele.

6.2. A relevincia de uma abordagem sistematica frente a crescente

complexidade dos veiculos

Com o passar dos anos, os veiculos deixaram de ser maquinas essencialmente mecénicas e

passaram a ser maquinas mecatronicas. Isto fez com que as interfaces, que antes eram puramente
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fisicas e mecanicas passassem a ser controladas e gerenciadas eletronicamente, rompendo a
barreira fisica da interface. Hoje os chamados médulos eletronicos controlam todos os comandos
do veiculo. Isto ajuda ndo s6 ao motorista e ocupantes do veiculo, mas também o fabricante e os
reparadores dos veiculos, que conseguem rastrear as falhas para buscar a solu¢do dos problemas.
Em uma breve descricdo, pode-se mostrar a rapida evolu¢do desde o tempo que os carros
fabricados no Brasil foram chamados pelo ex presidente Collor de carrogas:

- Carburador foi substituido pela injecao eletronica.

- Levantadores de vidros mecanicos passaram a ser elétricos.

- Retrovisores passaram a ser regulados eletricamente.

- Acelerador que acionava o sistema de alimentacdo do motor através de cabo de ago passou a
ser eletrdnico.

- Freios passaram a ter sistema anti-blocante controlado eletronicamente.

- Controle de trag@o gerencia 0 movimento das rodas evitando derrapagens.

- Travamento elétrico das portas a partir de uma certa velocidade, garante seguranga aos
ocupantes do veiculo

- Sistema de ar condicionado controla eletronicamente a temperatura e umidade do ar.

- Sensores de estacionamento informam se h4 objetos préximos ao local da manobra.

- Motores bi-combustivel se auto gerenciam para se adaptar ao percentual da mistura ou ao tipo
de combustivel que estd sendo utilizado.

- Air bags disparam a partir da avaliagdo da desaceleracdo brusca ocorrida.

Todos os itens acima citados podem equipar carros populares. Ainda existem diversas
outras facilidades presentes nos veiculos importados que nao foram citadas. O fato é que o
aumento da complexidade e das interfaces entre subsistemas e entre sistemas dentro do
automével faz com que o projeto de engenharia baseado na evolucdo dos componentes,
isoladamente, uns em relagdo aos outros e em relacdo aos seus processos do ciclo de vida, ndo
permite identificar os impactos oriundos das modificacdes necessdrias e, ndo permite assim,
antecipar-se a esses impactos. A evolu¢do de componentes baseada pura e simplesmente no
projeto de engenharia daquele componente leva a grande complexidade quando da integracio do
componente ao restante do veiculo. Um veiculo € um sistema, e como tal, cada componente

afeta pelo menos um outro componente do sistema e também afeta o todo. Além disso, mudancgas
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de projeto em um componente afetam os outros processos do ciclo de vida desse componente e
podem afetar também a integracdo do componente no restante do veiculo. Sendo assim uma
abordagem de projeto de engenharia, conforme proposta por Pahl & Beitz (1995) necessita
incorporar as abordagens de engenharia de sistemas e de engenharia simultinea voltadas
diretamente para produtos automobilisticos. As se¢des 6.3, 6.4 e 6.6 a seguir discutem como a
abordagem proposta inclui as abordagens de engenharia de sistemas e de engenharia simultanea

direcionadas para produtos automobilisticos.
6.3. A abordagem proposta versus os projetos de engenharia sistematicos

A Secdo 2.1 apresenta a proposta de projetos de engenharia sistematicos conforme proposto por
Pahl e Beitz (2005), Hubka (1982), Cooper (1993), Rozenfeld et al (2006) e Morgan e Liker
(2008). Essas propostas enfatizam o aspecto sistemdtico e o desenvolvimento lean. Essas
propostas focam o fato de que projeto de engenharia pode ser feito de uma maneira planejada e
seguindo um processo definido.

Embora todos descrevam sistematicamente cada um dos sub-processos do projeto de
engenharia e mencione realimentacdes para a realizacdo de melhorias ou evolucdo de produtos,
eles ndo descrevem sistematicamente o processo de melhoria ou evolucio especificos de um
produto automobilistico.

Esta dissertacdo apresenta uma abordagem sistemdtica para a evolugdo de um produto
automobilistico com a participacdo de um fornecedor desenvolvedor, no caso, um conjunto

espelho retrovisor externo de um automével.

6.4. A abordagem proposta versus engenharia de sistemas

A abordagem proposta utiliza uma abordagem de engenharia de sistemas nos seus passos 2, 3, 4,
5.1,52¢e8.

O passo 2 estabelece que o objetivo da evolucdo seja estabelecido no inicio do projeto de
evolucdo e com uma perspectiva de sistema. A evolucdo deve corresponder a uma evolucdo do
sistema veiculo neste caso e deve ser estabelecida nesses termos. Por exemplo, a reducdo da

massa do veiculo.
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No passo 3 a definicdo de parametros alvo para a evolucio, esses ja correspondem ao produto a
ser evoluido, propriamente dito, neste caso, o conjunto espelho retrovisor externo do automével.
Neste caso, definiu-se por reduzir em 50 gramas a massa atual de um conjunto espelho retrovisor
externo.

Analogamente a iteracdo entre os processos de andlise funcional e sintese que sdo parte do
processo de engenharia de sistemas de acordo com IEEE (2005), a abordagem proposta inclui,
no seu passo 4, o estabelecimento de um conceito para a evolugdo. O estabelecimento desse
conceito inclui a andlise de um conjunto de alternativas para a implementacdo da evolugdo
pretendida no passo 3 e a escolha de uma alternativa. Isso € tipico do processo de engenharia de
sistemas. No processo de engenharia de sistemas, diferentes conceitos funcionais existem para
atender a um conjunto de requisitos e um pequeno conjunto desses conceitos € levado adiante
para o estabelecimento de uma arquitetura fisica. No caso da evolucdo apresentada nesta
dissertagc@o, o conceito escolhido para a reducdo em 50 gramas na massa do conjunto espelho
retrovisor foi a mudancga do material do corpo e da base do conjunto.

Os passos 5.1 e 5.2 s@o o reconhecimento explicito de que o produto, objeto da evolugao, € parte
de um todo maior, o sistema veiculo, afeta pelo menos uma outra parte desse sistema e afeta o
sistema. Os passos 5.1 e 5.2 investigam como as mudancas propostas podem afetar o préprio
produto e o sistema do qual ele faz parte, funcionalmente e fisicamente. Em relacdo a funcdo da
parte, a mudanca de material pode, por exemplo, afetar a resisténcia mecénica do conjunto. Em
relacdo a funcdo do sistema, a mudanca de material pode, por exemplo, afetar a capacidade de
retrovisdo do motorista. Em relacdo, a influéncia em outras partes do conjunto e do veiculo, a
base de fixacdo do conjunto pode ser afetada pela mudanga de material, e consequentemente, sua
interface com o préprio veiculo.

O passo 8 reflete a importincia da verificacdo, ressaltada pelo modelo V da engenharia de
sistemas. Essa verificagdo inclui a verificagdo dos impactos nas outras funcdes e partes do
produto e do sistema, bem como o atendimento aos requisitos estabelecidos para o produto e para

o sistema.
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6.5. A abordagem proposta versus engenharia simultanea

A abordagem proposta reconhece que qualquer mudanca no projeto de uma parte pode
afetar os processos do ciclo de vida dessa parte e do sistema ao qual ela pertence. A evolucio do
conjunto espelho retrovisor requer mudangas no processo de injecdo e, possivelmente, no
processo de fixacdo do espelho ao veiculo. Sendo assim, o passo 5.3 prevé a andlise dos
impactos que a evolugdo do projeto do produto terd sobre os seus processos de ciclo de vida e
sobre os processos do ciclo de vida do sistema do qual o produto faz parte. Esse passo da
abordagem incorpora o conceito de engenharia simultinea, uma vez que os requisitos do
processo de injecdo, por exemplo, sdo antecipados e solugdes para o processo de injecdo podem
ser desenvolvidas simultaneamente ao processo de evolugdo do projeto do produto. A engenharia
simultanea propde antecipar para as fases iniciais do projeto de um produto os requisitos dos
processos do ciclo de vida desse produto. Semelhantemente, a abordagem proposta propde
analisar o impacto das mudangas de projeto nos processos do ciclo de vida, de modo a capturar os
requisitos desses processos € desenvolver solu¢des para esses requisitos simultaneamente a
evolucdo do projeto do produto.

Os passos 1, 6 e 7 estabelecem a formacdo de um time multidisciplinar para planejar e
implementar as mudancas. Esse time € composto pelas pessoas afetadas pela mudanca, sejam
essas pessoas relacionadas a projeto do produto objeto da evolucdo, a projeto das partes do
sistema afetadas pela mudanga no conjunto ou aos processos do ciclo de vida do produto. Esses
times, em linguagem de engenharia simultinea sdo conhecidos como IPTs (Integrated Product

Development Teams), (Prasad, 1996).

6.6. Contribuicoes desta dissertacao

Esta dissertacdo propde uma abordagem sistemdtica para a evolugdo de produtos
automotivos. Essa abordagem sistematica inclui engenharia de sistemas e engenharia simultanea.
A abordagem proposta concentra-se na mudanca, na melhoria ou no processo de evolug¢do do
produto. As abordagens tradicionais de projetos de engenharia e de engenharia de sistemas

(IEEE, 2005) concentram-se em abordagens sistemadticas para o desenvolvimento de produtos
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genéricos. Esta é a principal contribuicdo desta dissertacdo: uma abordagem sistemdtica para a
evolucdo de produtos automobilisticos com a participacio de um fornecedor desenvolvedor.
Outra contribui¢@o inclui o reconhecimento da necessidade de incluir engenharia de sistemas
quando evoluir um produto que é parte de um sistema. O conjunto espelho retrovisor externo é
parte integrante de um sistema, o automovel, e como tal, influencia pelo menos uma outra parte e
influencia o automével como um todo. O reconhecimento disso é muito importante em uma
inddstria caracterizada por desenvolvimentos incrementais dos seus produtos. Tradicionalmente,
a industria automobilistica ndo evolui os seus produtos com uma visdo sistémica. Isso estd
mudando, mas tradicionalmente, este € o aspecto marcante do processo de desenvolvimento de
um automével (Loureiro, 1999). Na indistria automobilistica, tradicionalmente, acredita-se que o
todo 6timo € resultante de partes 6timas, o que quase sempre € falso. As partes interagem entre si
e, em geral, a otimizac@o de uma parte ocorre em detrimento do desempenho de outra parte. Esta
abordagem em seus passos 5.1 e 5.2 reconhece as influéncias mutuas entre o todo e suas partes.
Outra contribui¢@o inclui o uso de uma abordagem de engenharia simultinea. Qualquer mudancga
em projeto implica em mudanga em processos. Projetistas de produtos precisam estar cientes de
que eles estdo também, de certa forma, projetando os processos do ciclo de vida do produto. A
evolugdo do conjunto espelho retrovisor externo mostrou a influéncia do projeto do produto no
processo de injecdo. Esta dissertacdo também mostrou, por este exemplo, que a solucio para a
evolugdo ndo estava somente no produto, mas também nos processos do ciclo de vida do mesmo.
Neste caso especifico, a solugdo estava na mudanga de material e também na mudanca do
processo de injecao.

A aplicacdo da abordagem também demonstrou a importincia da verificagdo e do

estabelecimento de a¢des decorrentes dos resultados da verificacao.
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7 CONCLUSOES

Este capitulo confronta os objetivos geral e especificos apreentados no Capitulo 1 com o
trabalho realizado e documentado nesta dissertacdo. Este capitulo resume as contribui¢des desta
dissertacdo discutidas no Capitulo 6. Este capitulo propde ainda algumas oportunidades de

trabalhos futuros decorrentes desta dissertagao.

7.1. Atingimento do objetivo geral — evolucao do conjunto espelho retrovisor

externo
Esta dissertag@o apresenta o trabalho de evolucdo do conjunto espelho retrovisor externo

do veiculo Volkswagen Fox. A evolucdo consiste na busca pela reducdo da massa de cada
conjunto espelho retrovisor em 50g. O conceito escolhido para a redugdo da massa foi a troca de
material, que como o anterior atende aos requisitos ambientais vigentes.
O conjunto espelho retrovisor externo com o novo material foi submetido ao seguinte conjunto
de ensaios:

e Teste de impacto,

e Teste de resisténcia a vibragao do conjunto espelho retrovisor em dispositivo shaker,

e Teste de vibracao da lente,

e Teste de intemperismo acelerado,

e Teste de intemperismo natural,

e Teste de durabilidade da articulagcdo do corpo do espelho
Os objetivos e critérios de aprovacdo nesses testes estdo descritos na Se¢do 5.3.1.

Esses testes tém os resultados apresentados e comentados na Tabela 2 a seguir:
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Tabela 3: Resumo dos testes e resultados da evolucido do conjunto espelho retrovisor externo do

veiculo Volkswagen Fox — corpo e base do conjunto com material proposto para todos os testes

exceto quando explicitamente mencionado.

Teste Resultado | Acoes tomadas e propostas

Teste de impacto Aprovado

Teste de resisténcia a | Reprovado | Com o corpo e base feitos do material

vibragdo do conjunto espelho proposto, o produto foi reprovado neste teste.

retrovisor em  dispositivo Foi proposto entio usar o corpo com material

shaker (objeto: corpo e base proposto e a base com material atual e

com material proposto) repetido o teste
Regides com actimulo de material na base da
peca ndo se solidificavam totalmente apds o
ciclo de injecdo.

Teste de resisténcia a | Aprovado | Com o corpo em material proposto mas a base

vibracdo do conjunto espelho com material atual o conjunto é aprovado

retrovisor em  dispositivo neste teste

shaker (corpo com material

proposto e base com material

atual)

Teste de vibragdo da lente Aprovado

Teste de  intemperismo | Aprovado

acelerado

Teste de  intemperismo | Reprovado | Aumentar a fluidez do material proposto para

natural ser possivel a injecdo com menor temperatura.
Reforcar os aditivos estabilizantes na férmula
para mitigar o processo de degradacdo
precoce.

Teste de durabilidade da | Aprovado

articulagdo do corpo do espelho
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Este exercicio de evolugdo do conjunto espelho retrovisor externo do automével
Volkswagen Fox deve ser continuado apés sugestdes de melhoria no projeto da peca e no projeto
da ferramenta. As melhorias no material ndo sao suficientes para solucionar o problemas
encontrados durante os testes.

No projeto das pecas, em regides que existem nervuras por trds de uma superficie visivel,
deve-se reduzir a espessura da nervura. Isso vai impactar na reducdo da resisténcia da pega, mas
pode ser minimizado aumentando-se a quantidade de nervuras.

No projeto da ferramenta, deve-se aumentar a refrigeracdo em regides com maior acimulo
de material, para evitar que a ocorram deformacdes devido a diferenca de tempo de cristalizacao
ao longo da superficie.

As intervencdes acima podem ser planejadas com auxilio de métodos computacionais, que
vao direcionar as acdes nas regides que apresentam problemas. A sugestdo, neste caso, para o
projeto das pecas é fazer uma avaliacdo por elementos finitos, considerando como dado de
entrada as caracteristicas do material proposto e, paralelamente, no projeto da ferramenta,
considerar a inje¢do do mesmo material utilizando o mold flow.

Também, ndo € possivel utilizar o ferramental existente da base e do corpo do espelho
para produzir pecas com o material proposto com qualidade aceitdvel, mesmo melhorando-se a
formulacgao do material ou alterando-se os parametros de injecao.

Portanto, esta dissertacdo apresentou um exercicio de evolucdo de um conjunto espelho
retrovisor que precisa ser continuado para atingir o objetivo final de redu¢do da massa do
veiculo. O potencial estimado para essa evolucio € a redugcdo em 100 gramas na massa total do
veiculo. Em 200.000 (duzentas mil) unidades do veiculo Fox comercializadas em 2010, essa
reducdo em massa totalizaria 20 toneladas ou a massa total de 20 veiculos. Essa redugdo ¢é

relevante para os padrdes da industria automobilistica.

7.2. Atingimento dos objetivos especificos

Esta dissertacdo tem como objetivos especificos:
1) Propor uma abordagem de engenharia de sistemas e de engenharia simultanea para a evolucao
de produtos automotivos;

2) Aplicar essa abordagem na evolugdo do conjunto espelho retrovisor;
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3) Discutir a abordagem frente as oportunidades apresentadas no caso e os conceitos relatados na

revisdo bibliografica.

A Secdo 4.6 apresenta a abordagem proposta para a evolucdo do conjunto espelho
retrovisor externo do automoével Volkswagen Fox. Essa abordagem conforme discutido nas
secdes 6.3, 6.4 e 6.5 inclui a abordagem de engenharia de sistemas no seus passos 2, 3, 4, 5.1,
5.2 ¢ 8 e a abordagem de engenharia simultdnea nos passos 1,5.3,6¢ 7.

O uso dessa abordagem foi demonstrado pela sua aplicagdo no caso da evolucdo do
conjunto espelho retrovisor conforme descrito no Capitulo 5.

O Capitulo 6 discutiu a necessidade de uma abordagem sistemdtica voltada para a
evolugdo de produtos automobilisticos existentes. Se esse produto a ser evoluido € parte de um
sistema, sua evolu¢do ndo pode ocorrer sem a identificacdo do impacto da mudanca na
funcionalidade do sistema e do produto em evolucdo, nas partes do sistemas e do produto em
evolucdo e, sem a sistemdtica verificacdo do atendimento aos requisitos iniciais estabelecidos
para produto. Essas consideracdes fazem parte de uma abordagem de engenharia de sistemas.
Além disso, a evoluc@o de um projeto de produto impacta os processos do ciclo de vida desse
produto. O uso de times multidisciplinares e a antecipacdo de requisitos de processos para os
estdgios iniciais do desenvolvimento do produto caracterizam a abordagem de engenharia
simultdnea. Todos esses aspectos discutidos no Capitulo 6 foram de fato experimentados pela

experiéncia de aplica¢do da abordagem descrita no Capitulo 5.

7.3. Resumo das contribuicoes
As contribuicdes principais deste trabalho discutidas detalhadamente no Capitulo 6 sdo:

1) A proposta de uma abordagem sistemdtica para a evolucdo de produtos: as abordagens
tradicionais preconizam abordagens sistematicas para o desenvolvimento de produtos
genéricos;

2) A proposta de uma abordagem para a evolu¢do de produtos automotivos que inclua
engenharia de sistemas: a inddstria automobilistica possui como abordagem tradicional de
desenvolvimento, um modelo incremental (a melhoria de desempenho do todo é obtida pela
melhoria do desempenho das partes em continua evolucdo) e a crenca de que o desempenho

6timo do todo (o veiculo) é obtido pelo desempenho 6timo de cada uma de suas partes
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3)

4)

5)

6)

[Loureiro,1999]. Engenharia de sistemas entende que uma parte afeta pelo menos uma outra
parte e afeta o todo, de modo que o desempenho 6timo do todo pode ndo ser obtido pelo
desempenho 6timo de todas as suas partes,mas sim pelo trade off entre os desempenhos
dessas diversas partes. (INCOSE, 2010).

A proposta de uma abordagem para a evolucdo de produto que inclua engenharia simultanea
seja pela consideracdo dos impactos do projeto nos processos € vice-versa, seja pela adog¢ao
dos times multidisciplinares.

A conducdo de um exercicio pratico de evolucdo de produto, apresentando seu cardter
sistétmico e seus impactos nos processos do ciclo de vida. No caso do conjunto espelho
retrovisor, a evolugdo do produto ndao pode ser implementada pela simples mudanca de
material mas precisard incluir também mudanca no processo de inje¢@o e no ferramental de
fabricacgdo.

A demonstracdo de que para antecipar-se a evolucdo de produtos, deve-se analisar a evolugdo
dos stakeholders, seus requisitos, funcdes, desempenho e tecnologias. A Sec¢do 5.1 mostrou
a evolucdo dos stakeholders, requisitos, funcdes e desempenho para o conjunto espelho
retrovisor.

Os passos da abordagem proposta foram todos exercitados neste trabalho, mas iteracdes

precisam ocorrer para a conclusio do processo de evolugdo do conjunto espelho retrovisor.

7.4. Oportunidades de trabalhos futuros

1y

Como oportunidades de trabalhos futuros decorrentes desta dissertacdo, propdem-se:

Realizar as outras iteracdes necessdrias para a conclusdo da evolugdo do conjunto espelho
retrovisor retornando ao planejamento das acOes de evolucdo no passo 6 da abordagem
proposta usando um time multidisciplinar.

Devido as diferencas de propriedade mecéanica e térmica entre os dois materiais
termopldsticos, para viabilizar o material proposto serd necessaria uma intervengao no projeto
das pecas, para evitar os problemas de rechupes e a fragilizacdo ocorrida na regido da torre de
fixacdo onde houve o rompimento. Isto deve ser feito com o balizamento de métodos
computacionais que vao ajudar a dimensionar quantitativamente e qualitativamente quais

modificagdes devem ser feitas no projeto original. Os métodos recomendados sdo a andlise de
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elementos finitos, que vai definir quais s@o as regides criticas com alto nivel de tensdo aliado
a avaliacdo de mold flow, que auxilia no projeto do molde de injecdo, indicando qual o
melhor ponto de injecdo, quais sdo os limites da espessura das nervuras para evitar os

rechupes e quais sao as regides criticas de refrigeracdo do molde.

2) Aplicar a abordagem proposta em outros produtos automotivos e melhorar a abordagem a

partir das licdes aprendidas nessas aplicacdes.

3) Generalizar a abordagem para evolugdo de produtos que sdo partes de sistemas complexos

produzidos em grande quantidade fora da inddstria automobilistica.
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Anexo A — Resolucao Contran 636/84

RESOLUGAQD N° 626, 05 de setembro de 1984

Requisitos de seguranga para componentes de veiculos
automotores

O Conselho Macional de Trénsito, usande das afribuigbes que lhe conferem os arfiges 5° da
Lei n® 5108, de 21/0086 gue instituiu o Codigo Macional de Transito e 8° do Regulamento aprovado
pelo Decreto n® 82.127, de 16/01/88; e

Considerando a conveniéncia e a necessidade de estender os requisitos a todos os veiculos
de fabricagio nacional;

Considerando o que consta do Processo MJ n® 8.338/84 e a deliberagio adoiada pelo
Colegiado em sua reuniao de 03/01/84.

RESOLVE:
Art. 1° - Estender aos weiculos misios, camionetas, caminhdes, dnibus & microdnibus de

fabricagSo nacional, 8s exigéncias de seguranca para fabricagdo e instalagio de componentes
estabelecidas pelas Resolugdes n®s 461/72, 463/72 e 4B6/74, e a parlir das seguintes datas:

|1 - Dispositives de ocultamento de fardis (Revogado pela G90/E7 e 692/B8) [31-12-24
lE - Mangueiras flexiveis para freios hidraulicos hl— 12-85
3 - Segiéncia de alavanca de mudanga, frava de partida e efeito frenante das caixas de  [31-12-84
miudanca

4 - Sisterna de acionamento energizado para janelas 31-12-84
5 - Sistema de travas capuz 31-12-85
5 - Superficies reflefivas 31-12-87
T - Espelhos retrovisores 31-12-88
& -ldentificago e iluminagdo dos comandos indicadores e lampadas pilato 31-12-87

{2){2) § 1° - Para os automdveis e camionetas de uso misto deles derivados permanecem em vigor os
requisitos de seguranga e respectivas especificag estabelecidas pelas Resolugdes n®s 461/72,

483/73 e 486/74, observando-se, no que couber, as atualizagbes contidas ANEXOS I, Il e Il da
presente Resolugdo. . (anexo Il acrezcentado pela ResolugSo 649/85)

520 E opcional a instalago dos dispositivos indicados nos incisos | & 4 deste artigo.

§ 2° - A pariir das datas fixadas neste artigo, os componentes de seguranga indicados nos incisos 7 e
& deverso cbservar as especificagies constantes dos AMEXOS desta Resolugao.

Art. 2° - Os veiculos de fabricagSo estrangeira, importados a partir das datas ficadas no artigo
19, somente serdo registrados e licenciados, apds atendidas as exigéncias desta Resolugo.

Paragrafo (nico - O veiculo estrangeiro, com circulagio temporaria no teritdrio nacional fica sujeito
aos acordes tratados de reciprocidade.

Art. 3 - Os fabricantes de veiculos e de pegas de reposigao ficam sujeiios a comprovagae do
cumprimento das exigéncias estabelecidas, quando solicitados pelo CONTRAN.

Art. 4° - Esta Resolugo entra em vigor na data de sua publicagio, observados os prazos
estabelecidos no artigo 1° e revogadas as disposigdes em conirario.

Brasilia - DF, 05 de setembro de 1884,

CELS0 CLARO HORTA MURTA
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Presidente

ERICO ALMEIDA VIEIRA LOPES - Conselheiro Relator

(1) Ver Resolugdo n® 60

xos | e || da presente Resolugio, enconfram-se & disposi dos interessados no

o Il da presente Resolugdo, escentado pela Resolugdo n® 64 , encontra-se &
interessados no CONTRAM.

Publicado no D.O.U. de 27/00/34
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ANEXO | - Reso
| - ESPELHOS RETROVISORES
1. OBJETIVO

Estabelecer requisitos para o d mpenho & & ficacdo de espelhos retrovisores, tais
proporcionem prote¢io conira impactos e ao condutor uma retrovisSo clara e desobstruida.

caminhdes, nibus e microdnibus.

Para efeito deste Anexo, entend

3.1 "Retn " Um dispositive destinado a proporcionar, dentro do campo de viso definido no item
5.4, uma boa retrovisdo.

32 "Refrovisor Interno™ O dispositive definide no item 3.1, destinade a ser instalado no interior do
compartimenio de passageiros.

3.3 "Retrovisor Extern i [ efinido no item 3.1, destinade a ser instalado sobre um
ento da superfi

.1, que possa ser montado
item 4, feita e
aos paragrafos 4.1.1,4.2e 4

3.5 "Tipo de Retrovisor":
essenciais elencadas ab

oria de Retrovisor®: (
uns. Os retrovison
suplementares sio classificados na categoria Is.

Os retrovisores extemnos s8o classificados nas cab
suplementares sao classificados nas categorias Il e .

eI - A media dos raios de curvatura medidos sobre a superficie reflefiva, segundo o método
descrito no itermn 8.3 do presente Anexo.

Os valores, obtidos
dos sobre o arco da superficie
rme defing o item
4 1, e sobre o arco perpendicular 8 esse segmento.

3.0 "Raio de Curvatura em um Ponto da Superficie Refletiva (
curvatura principais ri e ri isto &:
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3.11 "Raios de Ligagdo das Partes gque constituem o Retrovisor: O raio "¢™ do arco de circunferéncia
que mais se aproxima & forma arredondada da parte considerada.

dois pontos a B85 mm de distdncia um do outro, situados a
relafivo ao posto condutor, conforme definido na MBR - 8055

segmento gue tem como exiremidade os dois pontos oculares & situado scbre o plano vertical
longitudinal que deve passar pelo centro do banco do condutor, conforme definido pelo fabricante do
veiculo.

icdo dos campos monoculares

= imagem virtual ambinocular
= dngulo de visdo do olho esquerdo
angulo de visdo do olho direito
lar

com referéncia aos retrovisores™
s automoiores que ndc apreseniem entre si diferencas em relagdo aos elementos abaixo
dos:

Caracteristicas da camogaria que reduzam o campo de visao
Coordenadas do ponio “R
Paosighes e tipos de retrovisores pres

3.15- "Veiculo da categoria M 17 Os ve desfinados ao transporte de pessoas. tendo no maximo,

oito lugares além do lugar do condutor.

3.18- “Veiculo da categoria M 27 Os veiculos ao fransporte de pessoas. tendo mais de oito lugares
alem do lugar do condutor, e peso bruto total ndo superior a 5 toneladas.

72



transporte de pessoas, tendo mais de oito
eladas.

- “Veiculo da categoria M 17 Os veiculos destinados ao transporte de carga. tendo peso bruto

total ndo superior a 3.5 toneladas.

8- "Veiculo da categoria N 2 los destinados ao fransporte de carga, tendo peso bruio

total superior a 3.5 foneladas e inf o igual 12 toneladas.

ulos destinados ao fransporte de carga, tendo peso bruio total

4.1- Especificagies Gerais
4.1.1 Cada refrovisor devera ser regulavel.

4.1.2 O bordo da superficie refletiva devera ser coberto pela moldura de

em cada ponto do seu perimedro & em cada diregdo em valor "¢ >

estender além da meldura, o raio de concorda ", sobre o perimetro que ultrapassa a moldura,
devera ser maior gual a 2,5 mm e a superficie refletiva devera entrar na maoldura na diregdo
horizontal & aproximadamente paralela ao plang longitudinal de simetria do

ulagem do disposit
4.2, que em condigbes estaticas possam enfrar em contato uma esfera
caso dos refrovisores internos de 100 mm (no caso dos refrovisores
dancia maior ou igual a 2,5 mm.

1 As condigies estabel
u rasges de fixagio cujo didmetro diagonal maior m inferiores a 12 mm, desde que sejam

4.1.4 O dispositivo de fi veiculo devera ser concebido de manieira de manieira que u ndro
com raio de 50 mm, cujo eixo coincida com o eixo ocu um dos =3 artic que
permitam nto do refrovisor na diregdo considerada em caso de impac em
parte a superficie que pemmite a fixacdo do dispositivo.

4.1.5 As partes dos refrovisores exte struidas com material com dureza Shores A inferior ou
igual a B0, ndo se aplicam as prescrig 413

416 As partes dos retrovisores infernos construidas com material de dureza Shores A inferior a 50 e
ontadas sobre su es rigidos, se aplicam as prescrigdes dos itens 4.1.2 e 4.1.2 unicamente aos
dos suporfes.
4 2- DIMEN 5

42 1 Retrovisores Internos |

& superficie reflefiva devera possuir dimens tais de modo & poder se inscrever um

retingulo com um lado de 4 cm e outro lado igual a "a”, onde:

A m

R
1+ 1000
r
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42 2 Retrovisores Exiernos (Categoria 1 11 )
42 2 1 A superficie refletiva devera possuir dimensies tais que se possa inscrever:
*  Um retingulo com altura de 4 cm e base , medida em centimetros, igual a "a™.
L Um segmento paralelo a aliura do retdngulo, com comprimenio, expresso am
centimetros, igual a "b”.

4 2 7 2 Os valores minimos de "a” e 5" estio indicados na tabela seguinta:

CATEGORIA DOS VEICULOS A
QUAL OS RETROVISORES 5E
DESTIMAM
. i

M2, M3, N2 E N3
20

M1 E N1

4.3- SUPERFICIE REFLETIVA E GOEFICIENTE DE REFLEXAQ

4.3.1 A superficie relativa de um retrovisor devera ser plana ou esférica convexa.

4.3.2 Diferenga enire os raios de curvatura:

4.3.2.1 A diferenga enire (i), (r i} ou (rp} em gualquer ponto de referéncia no devera superara 0,15 .
4.3.2.2 A diferenga entre qualquer raio de curvatura (r p1, rp2, r p3) e " néo devera superar a 0,15 r.

4.3.2.3 Quando “r" for malor ou igual & 3000 mm, o valor de 0,15 r, citado nos ifens 4.3.21 e 4322,
devera ser substituido por 0,25 r.

4.3.3 O valor de " nSo devera ser inferior a:

L 1.800 mm para os retrovisores da categaoria II;
L 1200 mm para os rebrovisores das categorias | e 11,

4.3.4 O valor do coeficiente de reflexSo normal, calculado com o método descorito na norma NBR-
7336, ndo devera ser inferior a 40%.5e o espelho puder assumir duas posighes, dia e noite, na
posigio dia deverd permifir que se reconhega as cores dos sinais uliizados na sinalizagio de
trénsito.O valor do coeficients de reflexSo normial na posigio noite ndo devera ser inferior a 4%.

4.3.5 A superficie reflefiva devera consernvar as caracleristicas prescritas no item 4.3.4, mesmo depois
de uma prolongads exposicio aos agentes atmosféricos em condigies normais de usao.

4 4- ENSAIOS

4.4.1 Os retrovisores deveréo ser submetidos aos ensaios de impacto e de flex&o sobre a moldura do
espelho, descritos nos ifens 4.4.2 e 4.4.3.

4.4.1.1 O ensaio no item 4.4.2 ndo sera exigido para os retrovisores externos das categorias Il e Il que
possuirem todas as suas partes acima de 2 mefros do solo, qualquer que seja a regulagem adotada,
quando o wveiculo estiver com seu peso bruto total especificado pelo fabricante.

4.4 2- ENSAIOS DE IMPACTO
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442 1 O dispositivo de ensaio devera ser consfituido por um pendulo que pode oscilar em torno de
dois eixos horizontais. dos guais um & perpendicular ao plano que contem a frajetdria de langamento
do pendulo.

44211 O pendulo possui em sua exiremidade um marielo constituido de uma esfera rigida com
didmetro de 1685_+ imm recoberta com uma camada de Smm de borracha com dureza Shore A 50.

E prescrite um dispositive que permita determinar o dngule Maxime atingide pele brago do pendulo no
plano de langamento.

Um suporte rigidamente fixado a estrutura do dispositive serve para fixar o refrovisor nas condigbes de
impacio, estabelecidas no item 4.4.2.2.8.

A figura 1 indica as dimensdes do equipamento de ensaioc e as caracieristicas especificas.

Figura 1
2004
t
b
o
6500 ﬁ S_
s S i)
&
1
1200 | i 8O0

44212 O cenfro de percussdo do péndulo devera ser coincidente com o cenfro da esfera que
constitui 0 martelo. A sua distdncia "I" do eixo de oscilagio no plano de langamento devera se igual a
1m % Smm. A massa reduzida do péndulo € m0 = 8,5 £ 0.05Kg: a relagio entre ml, a massa total "m"
do péndulo e a disténcia "d" existente entre o centro de gravidade do péndulo & o seu eixo de rotagio
& expressa pela formula:
m0 =md

1

4.4.2.2 Descrigdo do ensaio

44221 O retrovisor devera ser fixado ao suporte do eguipamenio conforme procedimento
recomendado pelo fabricante do dispositivo ou, se for o caso, pelo fabricante do veiculo.

442221 O refrovisor devera ser fixado no disposifivo de ensaio de maneira a simular sua
montagem no veiculo, conforme especificado pelo fabricante.
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: sua base, a posigio de ensaio devera ser
vel ao desl i dentro dos limites de regulagem indicados
pelo fabricante do weiculo.

4.4.2.22 3 Quando o refrovisor possuir um dispositivo para regular a distincia em relagio & sua base,
esse dispositive devera ser regulado, de me que a distancia entre a moldura & a base seja a menor
possivel.

4.4 4 Quando a superficie refle for movel na moldura, dew ser regulada de modo que o
seu angulc superior mais distanta d ulo se encontre na posicic mais saliente em relagdo &
micddura.

44223 Com exce do ensaio n® 2 para os retrovisores imternos (ver 4.4 1) quando o
péndulo se encontra na 40 vertical. os planos tal e longitudinal wertical que passam
centro do martelo deverdo passar pelo cenfro do espelh efinido no item 3.10 A direcdo
longitudinal de oscilagso do péndulo & paralela ao plano longitudinal do veiculo.

4.4.2.24 Quando nas condigdes de regulagem indicados nos itens 4.4.

martelo for limitado por elementos do refrovisor o ponte de impacto devera ser

perpendicular a0 eixo de rotagdo ou de articulagio considerado.

O deslocamento devera ser o estritamente ne rio para a execugio do ensaio e ser limitado de
nodo a ser respeitada uma das seguintes condigbes:

- & esfera que delimita o marielo permanega pelo menos tangente ao cilindro definide no ponto 4.1.4;
- o contato do martelo ocorre a uma distancia minima de 10 mm da borda da superficie refletiva
dente a um dngulo de
o péndulo atinja a
olpeados nas condigdes descritas abaixo:
4.4 2.2.8.1 Retrovisores internos

Ensaio 1 - O pento de impacto & definido em 4.4.2. o martelo devera golpear o retrovisor no lado
da superficie reflefiva.

Ensaio 2 - O martelo devera golpear o refro sobre a borda da moldura, de modo que a percuss3o
a forme um angulo de 45° com o plano do espelho e seja sifuada sobre o plano haorizontal que

passa schre o centro do espelho. A percussdo deverd ser efetuada diretamente sobre o lado da

superficie refietiva.

4.4.2.2.8.2 Refrovisores externos

Ensaio 1 - O pento de impacio & o definido no item 44223 pu 442 era golpear o
retrovisor no lado da superficie refletiva.

Ensaio 2 - O ponto de impacto & o definido no item 4.4 3 4.4 = erd golpear o
retrovisor sobre o lado oposto & superficie refletiva.

4.4 3 Ensaio de fl 0

4.4.3.1 Descrigdo do ensaio

A moldura € colocada horizontalmente em um dispositive, de modo que seja possivel fioar
solidamente os elementos de regulagem do suporie. Mo sentido da maior dimens3o da moldura, a

midade mais proxima do ponto de fixagio no al de regulagem do suporte & imobilizada
por uma barra rigida com largura de 15 mm gue re toda a largura da moldura. MNa outra

76



extremidade, uma barra idéntica Aguela supra descrita & co da sobre & moldura para aplicar a
carga prevista (figura 2).

E permitido fixar a extremidade da moldura aquela em gue € aplicada a carga. ao invés de manté-lo
na pos scrita na figura 2.

FIGURA 2

PLACA METALICA — MOLDURA

PESO P

" MECANISMO DE FIXACAD

\ carga de ensaio & de g e devera ser mantida por um minuto.

sultado dos Ensaios

s ensaios descritos no item 4.4.2 o péndulo deve confinuar o seu curso, de modo que a
da posigdo assumida pelo brago sobre o plano de langamento forme um Sngulc de pelo
om a vertical.
deve ser medido com uma aproximagioc de # 1% Esta pres ndo se aplica aos
< colados ao para-brisa, aos guais se aplica apos o ensaio o disposto no item 4.5

4.5.2 Em caso de ruptura do suporte do retrovisor colado ao para-brisa durante os ensaios constantes
do item 4.4 2, a parte restante ndo deve apresentar, em relagio & base, uma saliéncia superior a 1 cm
e a configuragéo resultante depais do ensaio deve ser conforme o item 4.1.3.

s itens 4.4.2 e 443, 0 espelho nao deve se romper. Todavia, a
respeitada uma das seguintes Ges:
oldura ou a uma superficie

solidamente fix nio parcial do vidro, na
condigio que n 1 2 re ambos os lados das rupturas. E
igualmente permifido o destacamenic de pequencs fragmentos da superficie
do vidro no p de impacio;
o espelho for struido com vidro de seguranga.

5. MONTAGEM MNOS VEICULDS

5.1 Condigies gerais
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5.1.1 Cada retrovisor deve ser fixado de maneira a ndo se mover a ponto de modificar sensivelmente
o campo de visdo medide ou vibrar de modo 8 induzir a interpretar emoneamente a natureza da
imagem recebida.

5.1.1.1 As condigtes do item 5.1.1 devem ser atendidas quando o trafega em w
ate B0% da velocidade maxima de projeto, mas ndo superior a 150 Kmih.

5.1.2 Os refrovisores externos montados nos eh

categoria Il e os montados nos veiculos das categorias M1 e N1 deverdo ser das categorias Il ou .

QUANTIDADE E POSICAD

521 Os re sores deverdo ser montados de modo a permitir ao condutor sentado na posigio
normal de dirigir, uma visao clara da via atras do veiculo.

522 Todos os veiculos das categorias M1 e N1 devem ser dotades de um retrovisor intemo e de um
retrovisor externo montado no lade esquerdo do veiculo.

5221 Quando o ref r intermo ndo & conforme o item 5.4.2, devera ser montado um retrovisor
) se nao possibilitar a visibiidade da via atras do

2.3 Cada veiculo das categorias M2, M 3d a possuir dois ret
o vaiculo.

aplica, no caso de veiculos das categorias M2 e M3, aos refrovisores externos
ito do veiculo.

em incompletos no momento dos ensaios de medigao do campo de
arroceria deverdo ser estabelecidas pelo fabricante e, se
simuladas com paineis apropriados.

cera permitide usc de um refrovisor de dois planos ou duplo, se am pla forem
s para o atendimento das prescrigdes sobre o campo de visdo.

3 do se o espelho principal atender aos requisitos e o5 aos retrovisores das

lo da altura do solo & de

A borda do espelho auxiliar devera atender ao quanto prescrito no item 4.1

5.2.7 O retrovisor extermo do lado do condufor devera ser montado de » & formar um angule ndo
superior a 55" entre o plano vertical longitudinal de simetria do veiculo e o plano vertical que passa
pelo centro do retrovisor & pelo centro do segmento de 85 mm que une o pontos oculares do
condutor.

30 dos retrovisores em relagSo 4 cam
ria para atender os campos de vis30 espec

o

a largura da camocerna do

s poderdo ultrapassar as
larguras permitidas para os veiculos.
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5.3 REGULAGEM
§.3.1 O refrovisor intermno devera permitir sua regulagemn pelo condulor na posigio nermal de dirigir.

532 O refrovisor externo colocado no lado do condulor devera pemmifir sua regulagem do interior do
veiculo, com a porta fechada, mas com a janela eventualmente aberta. O blogueio do retrovisor
podera ser efefuado externaments.

£33 Nao estarfio sujeitns &s especificagbes do item 5.3 2 os refrovisores externos que, apos terem
sido deslocados por um impacto, possam ser recolocados na posicio cometa sem a necessidade de
regulagem:.

5.4 CAMPO DE VISAD

5.4.1 Condigies gerais

Os campos de visGo definidos a seguir deverao ser obfidos com visSo ambinocular, fazendo coincidir
os clhos do observador com os porfos oculares do condutor, definidos no ilem 3.12. Estes séo
calculados estando o veiculo com peso em ordem de marcha, condutor, e um passageiro de 75 Kg
1 no banco dianteiro.

Esses campos de visdo deverdo ser oblidos com veiculos equipados com vidros cujo falor de
transmissdo luminosa, medido perpendicularmente & superficie, seja maior ou igual a 70%.

5.4_2 Refrovisor intermao

O campo de visio deverd ser tal que o condulor possa ver pelo menos pare de uma via plana e
horizontal centrada ne plano vertical longitudinal de simetria do veiculo, do horizonle até uma distancia
de B0 m airas dos ponios oculares, em uma largura de 20m (figura 3).

5421 Serd admitida uma redugio do campo de visdo devido & presenga de apoios de cabega e de
dispositivas como para-sol, Bmpador de para-brisa traseiro e dispositive de aquecimento, na condigao
que estes ndo cubram além de 15% do campo de visao especificado, quando projetados sobre um
plana vertical perpendicular ao planc longitudinal de simetria do veiculo.

5.4 3 Retrovisores externos lado esquendo

54.3.1 O campo de visio devera ser tal que o condutor possa ver menos parte de uma via plana e
horizonial, com 2,50 m de largura, limiteda a direita por um plano paralelo ao plano vertical longitudinal
de simetria que passa pela exiremidade esquerda da largura folal e gque se estende de 10 m atrés dos
pontos oculares do condutor aie o horizonte (fig. 4).

5.4 4 Retrovisores externos lado direito

5441 0 campo de visdo devera ser tal que o condutor possa wer pelo menos de uma via plana e
horizontal, com 3,50 m de largura, limitada & esquerda pelo plano paralelc ao plano wertical
longitudinal de simefria, que passa pela exitremidade direita da largura total e que se esiende de 30 m
atras dos pontos oculares do condutor até o horizonte.

§.4.4 2 O condutor devera ainda poder comegar a ver a via, sobre uma largura de 0,75 m, a parfir de 4
m afrds do plano vertical que passa através dos seus ponios oculares (fig. 4).

5:4.5 Obstrugbes:

Para os campos de visSo acima, n&o serdo consideradas as obstrugies causadas pelas maganetas
das portas, lantemas defimitadoras, indicadores de diregio, extremidades dos para-choques fraseios,
bem como, as obstrugbes causadss pela carmoceria.

5.4.6 Método de ensaio
O campo de visdo sera determinado instalando-se intensas fontes luminosas nos ponfos oculares
examinando a luz reflefiva sobre um painel vertical. Serao admitidos métodos equivalentes.

FIGURA 3

79



iE/ FAA Z SRR D ﬁ‘*‘_\cm

FUNTOS 4 VL ARES FIGURA 4
0 (O DL TR
RETROVIRUR [ il

VETRO Bl Yr
XTrE il
E 1) LATH) (HRLE s I T,

O D8 VIS IBIL | DADE
RETROVEUT g i g
BXTERSL L A0
Lo ERES

LU

6. METODD PARA DEI'ERMINM;.S.D DO RAID DE CURVATURA "r" DA SUPERFICIE REFLETIVA
DO ESPELHO

8.1 Equipamento
Usa-se o equipamento definido na figura 5.
6.2 Pontos de medigdo

6.2.1 Os raios principais de curvatura serao medidos em frés ponios situados o mais praximo possivel
a um tergo, metade & dois fergos do arco da superficie refletiva que passa pelo centro do espelho & &
paralelo ao segmento "b", ou do arco que passa pele ceniro do espelho perpendicular a esse
segmento, no caso em que este ditimo arco seja mais longo.

6.2.2. Se, porém, as dimensdes do espelho ndo permitirem as medigies nas diregies definidas no
itern 3.8 deste Anexo, as medigies desse ponto poderdo ser feitas em duas diregdes perpendiculares
o mais proximeo possivel aquela supramencionada.

6.3 Calculo do raio de curvatura.

O raio "r" em mm € calculado através da seguinte fdrmula:

r=mpl +mp2 +mp3d
3

onde:
rp + rp2 + rp3 sio os raios de curvatura respectivamente no primeire, segundo e terceire pontos de
medigSo.

FIGURA 5
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COMANDOS,
5-PILOTO

1. OBJETIV
Proporcionar maior facilidade na identificagio dos comandos. a fim de reduzir o perigo causado pelo
desvio da atengio do condutor. bem come. alertd-lo sobre a entrada em funcicnamento normal ou
defeituoso, ou a falha de um dispositivo.
2. APLIC

anibus e microdnibus.
3.1 Comandao:

Eo mento de um dispositive que permi
estado ou uma modificaca funcionamen

Interruptor:
E um dispositive destinade a interromper e a fomecer a alimentagdo de um dircuito ebétr
3.3 Comutadar:

E um disposifive que permite modificar & alimentagio elétrica entre dois circuitos diversos, sem
possibil e de interrupgdo entre as duas posi

3.4 Interruptor e utador combinados:

E um disposifive de fungdes multiplas, do qual a primeira posigdo de funcionamento € a de um
interruptor & as demiais posigdes sdo de um comutador.

3.5 Indicador:

E um dispositivo que fomece informacgdo sobre o funcionamento ou situagio de um sistema. como por
exemplo o nivel de um fluidao.

3.8 Lampada pilofo:

E um dispositive que fornece um sinal optico, que indica a entrada em funcionamento normal ou
defeituoso, ou a falha de um dispositiva.

Simbalo:
E uma imagem grafica que permite identificar um comando, uma l3mpada-piloie ou um indicador.
4. REQUISITOS:

41 Os comandos & os indicadores previstos na Parte | deste Anexo, caso disponiveis no veiculo,
devem ser identificados com seus respecfivos simbolos.

42 Se forem idenfificados os comandos previsios na Parie || desie Anexo, devem ser utilizados
obrigatoriamente os respectivos simbolos previstos.
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4.3 As ldmpadas-piloto podem ser de uso facultativo ou ocbrigatério conforme o especificado nas
Partes | e Il deste Anexo. Todavia devem ser sempre uliizadas as respectivas cores e simbolos
previstos.

44 Os simbolos previstos nas Partes | e Il deste Anexo devem estar localizados nos comandos,
Ismpadas-piloto e indicadores, ou nas suas imediagbes, devendo ser identificaveis pelo condutor na
posigdo nomal de dirigir.

4 5 Oz simbolos devem ser claros sobre fundo escuro ou escuros sobre fundo claro.

4 f Os simbolos previstos nas Partes | e |l, devemn obedecer s proporgies do modelo de base
previsio na Parte |l deste Anexo.

4.7 Os simbolos gue esfiverem assinalados com a letra "a”, poderdo ter a parie inferna inteiramente
de cor escura.

4.8 Os simbolos que esfiverem assinalados com a lefra "b", poderdo ter a parte escura substituida
pelo seu perfil. Meste caso a parte atualmente branca do desenho deve ser inteiramente de cor

escura.
Denominagio |0I:|52ﬁagﬁa-

Este simbole deve ser utilizado
tanto para um interruptor geral
de luzes como para um
interruptor comutador
‘combinado para iluminagio.
Esta lampada-piloto ndo pode
'servir como ldmpada piloto das
luzes de posigdo.

Esta lampada-piloto deve entrar
& se manter em funcionamento
quando acionado imterrupton.
DObrigatorio  [Azul Este simbolo deve ser utilizado
obrigatoriaments em caso de
‘comando independente. Em
caso de comando multiplo,
pode ser identificado mediante
um ou mais simbolos
referentes as varias fungdes.
Esta lampada-piloto deve entrar
e se manter em funcionaments
quando acionado o comandao.

Facultativo  [Verde Este simbolo deve ser utilizado
‘obrigatoriaments em caso de
comando independente. Em
‘caso de comando mulfiplo,
pode ser identificado mediante
um ou mais simbolos

referentes as varias fungdes.
Esta lampada-pileto deve entrar
& se manter em funcionamento
quando acionado o comandao.

Resol. 431/72
Interruptor Geral
de Luzes

Resol. 431/72
Farol Alto

Resol. 481/72
Farol Batoo
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Farol de Meblina
Anterior

Resol. 481/72
Indicador de

Direg3o

Facultativo

Verde

Esta lampada deve entrar e se
manter em funcionamento
uando acionado o comando.

Obrigatorio

Werde

ando as lAmpadas-piloto

relafivas aos indicadores de

irecao da direita e da

uerda sSo separadas, as
uas flechas do simbolo podem
em funcionamento

'separadamente.
Esta ldmpada-piloto deve entrar
& se manter em funcionamento
quando acionado o comando.

Luz Intermitents
de Adverténcia

Luzes de Posigio

Cibrigatorio

Wermelha

Esta lampada-piloto deve entrar
e se manter em funcionaments
quando acionado o comandao.

Cibrigatorio

Verde

Este simbolo deve ser utilizado
‘obrigatoriaments em caso de
comando independente. Em
caso de comando multipla,
pode ser identificado mediante
um ou mais simbolos
referentes &s varias fungdes.
Esta lampada-pileto deve entrar
e 5e manter em funcionamento
quando acionado o comandao.
M&o & de wso obrigatorio no
icaso de dispositivo de
iluminagio do painel de aceso

mporaneamente as luzes

3 posigdo.

Resol. 461/72
Limpador do Para-
brisa

Resol. 461/72
Lavador do Péra-
brisa

Lavador e
Limpador do Para-
brisa Combinados
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Ventilagio

Forgada
Facultafive |Ambar Este simbole deve ser
Resol. 481.72
rigatoriamente ufilizado no
DES?:.-;-IJ e g gde comando
n=s independente.
Esta lampada-pileto deve entrar
se manter em funcionamenio
uando acionado o comando.
Y Facultafive |Ambar Este simbole deve ser
Desem ?r do rigatoriamente ufilizado no
Vidro Traseiro
de comando
independente.
Esta lampada-pileto deve enfrar
se manter em funcionamenio
uando acionado o comando.
Resol 451/72 Facultative  |Ambar Esta lampada-piloto de'.re entrar
Afogador Manual ‘e se manter em funcionamento
I quando acionado o comando.
Acelerador Manual
Indicador do Mival Facultafivae  Ambar Eta.la'mpada deve :;Imr em
de Combustivel ncionamento quando o
= HstvE combustivel do reservatério do
weiculo estiver praximo ao
‘exaurimeanto.
Dispositivo de Cas-u o ::umm:lu nao e'sleja
b nio bnececsinas
Diesel
= identificagio
Dispositive
Limpadaor de
Fardis [l
Buzina A, parte escura deste simbolo
pode ser substituida pelo seu
) perfil. Neste caso, a parte
branca do desenho deve ser

inteiramente de cor escura.
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A, parte escura deste simbolo

Abertura da .
Tam ETEE-._E do pode ser substituida pelo seu
Cami::arlin to de perfil. Meste caso, a parte

Baga Mot branca do desenho deve ser
=gage inteiramente de cor escura.
[k
1S ﬂ
IDEI\ITIFICN;'.-EL{J E ILUMINA-QEVD DOS COMANDOS, INDICADORES E LAMPADAS PILOTO -

PARTE I

CONS'I'RU(;..;O DO MODELC DE BASE DOS SIMBOLOS

{Figura 1}
Modelo de base
\\ﬁ [ _‘f_,. __H‘H-I‘H"‘L —_—
k““-b.. ™ 7l g l. \
il NN
— \%T ) /
L d w4n

0O modelo de base inclui:
1- Um quadrade principal de 50 mm de lado; esta medida "a" & igual & dimens3o nominal do criginal.

2- Um circulo principal de 56 mm de didmetro, tendo aproximadamente 3 mesma superficie do
quadrado principal {1).

3- Um segundo circulo de 50 mm de dimeiro inscrito no quadrado principal (1)

4- Um segunde quadrado cujos verlices estio sobre o eirculo principal {2} & cujos lados sdo paralelos
aos lados do quadrado principal (1)

IDENTIFICA(,‘.S‘O E ILUMINN;'.le DOS COMAMDOS, INDICADORES E LAMPADAS PILOTO -
PARTE Il

CONS'I'RUQE\D D0 MODELD DE BASE DOS SIMBOLOS

5 g 8 - Dois retingulos tendo a mesma supesficie do quadrado principal (1); sdo reciprocamente
perpendiculares & cada um deles cruza simetricamente os lados opostos do quadrado principal.
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T - Um terceiro quadrado cujos la inclinados 45°% passam pelos pontos de intercessdo do
quadrado principal (2) e forn as dimen horizontais e verticais do lo de base.

8 - Um octdgono irregular construido de linhas inclinadas de 30° em relagdo aos lados do quadrado

O modelo de base & construido sobre um reticulo com um passo de 12.5 mm. que coincide co
quadrado principal (1)
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ANEXO Ill DA RESOLUGAO 649/85.

(alterado pela Resolugdo 762/92)
Janelas de Acionamento Energizado
1 - OBJETIVO

Este documento estabelece os requisitos para acionadores energizados de vidros de janelas,
de teto solar, de painel divisor de veiculos, objetivando reduzir a possibilidade de acidentes.

2 - APLICAGAO

Aplica-se aos acionadores energizados de vidros de janelas, de teto solar e de painel divisor
de automédveis, camionetas, caminhdes e dnibus, de fabricacdo nacional e/ou importado.

3 - REQUISITOS

A chave de ignigdo encontrando-se na posic&o "ignicdo desligada” ou removida do comutador
da ignicdo e partida, nenhum vidro de janelas, de painel divisor ou teto solar podera ser acionado,
exceto:

a - quando a chave de igni¢cdo colocada na posicdo "desligada ou removida do comutador da
ignicdo, o sistema de acionamento energizado podera operar por um intervalo de 1 (um) minuto, apos
o qual 0 mesmo se desligara automaticamente.

b - quando a chave de ignicdo colocada na posicdo ignicdo desligada ou removida do
comutador de ignigdo, o proprio acionador energizado podera movimentar os vidros das janelas, teto
solar e painel divisor enguanto qualquer das portas dianteiras estiver aberta. O sistema de
acionamento energizado tornar-se-a inoperante apos o fechamento das portas.

c - pelo proprio acionador energizado, apos a chave ter sido colocada na posicao "ignicdo
desligada" ou removida do comutador da ignicdo e partida antes que uma das portas dianteiras seja
aberta. O acionador energizado devera, apos abertura da porta, tornar-se inoperante;

d - pelo proprio acionador energizado ativado através da fechadura das portas dianteiras,
acessivel externamente ao veiculo;

e - pelo préprio acionador energizado, ativado por meio de controle remoto;

f - por forca muscular, sem qualgquer auxilio de uma fonte de energia do préprio veiculo.

4 - DISPOSITIVOS DE SEGURANCA

- Os acionadores energizados ativados por dispositivos constantes dos itens 3d e 3e devem
estar dotados de mecanismos que acuse o retrocesso do vidro de no minimo 25 mm, quando este for
submetido a uma forca de compressédo de 100N no maximo, na regido cujo védo de abertura estiver
compreendido entre 200 mm e 4 mm da posi¢cdo do vidro totalmente fechado. A medida da forca de
compressao deve ser realizada com uma relagdo forca-deslocamento ndo superior a T0N/mm.

- Os controles para acionamento de vidros que estejam fora do alcance do manual do
condutor devem ser concebidos de forma que o condutor possa dispor de meios para que os tornem
inoperantes para efeito de fechamento do vidro assim como de meios que lhe permitam abrir estes
vidros quando desejar. Esta dltima condicdo pressupfe que o controle que esteja fora de alcance
manual do condutor ndo esteja sendo acionado simultaneamente.
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Anexo B — Resolucao Contran 226/07

RESOLUCAO N° 226, DE09 DE FEVEREIRO DE 2007

Estabelece mquisitos para o desempenho e a
fixagdo de espelhos retrovisomes

0O CONSELHO NACIONAL DE TRANSITO — CONTRAN,
usando da competéncia que lhe confere o inciso Ido art. 12 da Lei n® 9503, de 23 de
setembro de 1997, que institul o Cddigo de Trinsito Brasileiro — CTB, e conforme o
Decreto n® 4711, de 29 de maio de 2003, que dispbe sobre a coordenagio do Sistemna
Nacional de Trinsito, e

Considerando a necessidade de atualizagho dos critérios de campo de visiio
do espelho retrovisor externo dos vefculos de que trata esta resolugiio, alinhado-os com
os critfrios internacionais.

RESOLVE:

Art. 1" Os automdveis, utilitfrios, camionetas, Onibuos, micro-Gnibus,
caminhonetes, caminhtes e caminhfies tratores, novos saldos de fibrica, nacionals ou
importados a partir de primeiro de janeimo de 20012,  deverfio estar equipados com
espelhos retrovisoms que atendam aos equisitos de desempenho e instalagio definidos
no Anexo desta Resolugio.

Art. 2° Serdo admitidos espelhos retrovisores que atendam o Regulamento
ECE 46.01 (Nag Unidas) ou o Regulamento 2003/97/EC (Comunidade Enropéla) de
10 de novembro de 2003 ou a norma FMV S5 111, de 24 de setembro de 1998,
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Art. 3° Esta Resolugio entra em vigor na data de sua publicago, produzindo
efeito compulsario a partir de primeino janeiro de 2012, sendo facultado antecipar a sua
adogio total ou parcial

ALFREDO PERES DA SILVA
Presidente

JAQUELINE FILGUEIRAS CHAPADENSE PACHECO
Ministério das Cidades — Suplente

RODRIGO LAMEGO DE TEIXEIR A SOARES
Ministério da Educagio — Titular

JOAQ PAULO SYLLOS
Ministério da Defesa — Titular

CARLOS ALBERTO FERREIRA DOS SANTOS
Minis#rio do Meio Ambiente — Suplente

WALDEMAR FINI JUNIOR
Ministério dos Transportes — Suplente

VALTERE CHAVES COSTA
Ministério da Sadde — Titular
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ANEXO

OBJETIVO E APLICACAD

Estabelecer requisitos para o desempenho e a fixagio dos espelhos, tais que
proporcionem protegio contra impactos além de prover ao condutor uma retrovisio
clara e desobstruida. Aplicase a wvefculos das categorias M (automdveis, vefculos
camionetas, Onibus e micro-fnibus) e N (caminhonetes, caminhbes e

5 tratomes).

I - ESPELHOS RETROVISORES
1. DEFINICOES
Para fins deste Anexo, entende-se pon

1.1. “Dispositivos para visfio indireta” designam dispositivos para observar a drea de
circulagiio de trdnsito adjacente ao vefculo que ndo possa ser observada por visdo
dimta. Podem ser espelhos convencionais, dispositivos do tipo cimera-monitor ou
outros dispositivos susceptiveis de mostrar informag#o sobre o campo de vis#io indireta

3| " designa qualquer dispositivo gque nio seja um sistema &
complexo tal o um periscdpio, que se destine a proporcionar uma visibilidade

para a retaguarda ou para frente do vefculo dentro dos limites dos campos de visio
definidos no ponto 5 do anexo IIL

1.1.1.1. “Espelho interno™ designa um dispositivo como definido no ponto L1, que se
destina a ser instalado no interior do habitdculo de um vefculo.

1.1.1.2. “Espelho externo” designa um dispositive como definido no ponto 1.1, que
pode ser montado na soperficie exerna do vefculo.

1.1.1.3. “Espelho suplementar™ designa um espelho diferente dos definidos no ponto
1.1.1 que pode ser instalado no interior ou no exterior do vefculo para assegurar outros
campos de vis#o além dos descritos no ponto 5 do anexo IIL

1.1.1.4. “1" designa a média dos raios de curvatura medidos sobre a superficie efletora
se gundo o método descrito no ponto 2 do apéndice 1 do anexo IL

1.1.1.5. “Raios de curvatura principais num ponto da superficie refletora (ri)" designam
os valores, obtidos com a ajuda da apamlhagem definida no apéndice 1 do anexo II,
medidos sobre o arco da soperficie efletora que passa pelo centro desta superficie e
paralelo a0 segmento , como definido no ponto 2.2.1 do anexo IL e sobe o arco
perpendicular a este segmento,

1.1.1.6. “Ralo de curvatara num ponto da sope refletora (rp)” designa a média
aritmética dos ralos de curvatura principais “rie "r'i", on seja
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1.1.1.7. “Superficie esférica” designa uma superficie que tem um raio constante e {gual
em todas as diregbes.

1.1.1.8. “Superficie asférica™ designa uma superficie que tem um ralo constante apenas
num dos planos.

1.1.1.9. “Espelhos asféricos™ designam espelhos compostos por uma parte esférica e
outra asférica e em que a transigio da superficie efletora da parte esférica para a parte
asférica tem de estar marcada A curvatura do eixo principal do espelho € definida, no
sistema de coordenadas x/y, pelo raio da calota esférica principal através da férmula:

y=R-~N(R —x)+k(x—a)

R : raio nominal na parte esférica
k : constante da variagio de curvatura
a: constante da dimens¥o esférica da calota esfrica principal

L.1.L.10¢. “Centro da superficie refletors™ designa o centro da dea visfvel da superficie
refletora.

1.1.1.11. “Raio de curvatura das partes constituintes do espelho™ designa o raio “c™ do
arco do circulo que mais se aproxima da forma arredondada da pane considerada,

1.1.1.12. “Pontos oculares do condutor” designam dols pontos afastados 65 mm um do
outro, sitnados verticalmente 635 mm acima do ponto H relativo ao lugar do condutor.
A reta que os une & perpendicular ao plano vertical, longitudinal & médio do velculo. O
ponto médio do segmento gue tem por extremidades os dois pontos oculares estd
sitnado num plano vertical longitudinal que deve passar pelo centro do assento do
condutor, tal como definido pelo construtor do vefculo.

1.1.1.13. “Vis#io ambinocular” designa a totalidade do campo de vis#o obtido por

sobreposigio dos campos monoculares do olho direito e do olho esquerdo (ver figura 1
abaixo).
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L.1.1.14 “Classe de espelho™ designa o conjunto de todos os dispositivos que tenham
21 COMUM Uma ou mais caraceristicas ou fungbes. A classificacho € a seguinte:

— classe I “espelho retrovisor interno™, que permite obter o campo de vis#o definido
no ponto 5.1 do anexo IIL

— classes II e IIL: “espelho retrovisor extemo principal”, que permite obter os campos
de visio definidos nos pontos 5.2 e 5.3 do anexo IIL,

— classe IV: “espelho externo prande angular”, que permite obter o campo de visfio
definido no ponto 5.4 do anexo IIL,

— classe V: “espelho externo de aproximagiio”, que permite obter o campo de visio
definido no ponto 5.5 do anexo I0L,

— classe VI “espelho frontal”, que permite obter o campo de vis#o definido no ponto
5.6 do anexo IIL

1.1.2. “Dispositivo do tipo cimera-monitor para vis#o indireta” designa um dispositivo
tal como definido no ponto 1.1, em que o campo de vis#io € obtido através de uma
combinag#o cimera-monitor, conforme estabelecido nos pontos 1.1.2.1e 1.1.2.2

1.1.2.1. “Cimera" designa um dispositivo que transmite uma imagem do mundo
exterior, por meio de uma kEnte, a um detector eletrbnico fotossensivel, que, depois,
converte essa imagem num sinal de video.

1.1.2.2, “Monitor” designa um dispositivo que converte um sinal de video normalizado
em imagens transmitidas no espectro vishel,

1.1.2.3. “Detecgio™ designa a capacidade de distinguir um objeto do fundo/meio
envolvente a uma determinada distdncia.

1.1.2.4. “Contraste™ de luminincia designa a relagiio de brilho entre um objeto e o
fundo/meio imediatamente envolvente e que permite distinguir esse objeto do
fundo/meio envolvente.

1.1.2.5. “Resoluglio™ designa o menor pormenor susceptivel de ser diferenciado por um

sistema percepiual; isto €, de ser percepcionado separadamente do conjunto maior. A
resolugio do olho humano € indicada como “acuidade visual™,
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1.1.2.6. “Objeto critice” designa um objeto circular com um didmetro DO = 0,8 m (*).

(*) Um sistema para vis#o indireta destina-se a detectar os usodrios das vias rodovidrias

,uier:u:h_Ls relevcmres. A relevincia de um usudrio ¢ definida pela soa posiglio e

mais on menos proporcional & velocidade do

omotor, as dimensdes desies usudrios aumentam

também. Para efeitos de qfete.q::v;a'ic-. um condutor de um ciclomotor (D = 0,8) a 40 m de

cia seria idéntico a um pedestre (D = 0,5) a dista de 25 m. Tendo em conta as

velocidades, o condutor do ciclomotor seria selecionade como o critério para tamanho

de detecgfio; por essa razdio, um objeto com a dimensio de 0,8 m serd utilizado para
determinar o comportamento funcional de detecg

L.1. “Percepglio crtica” designa o nivel de percepgio que o olho humano &
geralmente capaz de atingir em condigies diversas. Para as condighes de rifego, o
valor-limite para a percepglio critica & de 8 minutos de arco de npgalo visual

1.1.2.8. “Campo de visao" designa a segiio do espago tridimensional em que um obj
critico pode ser observado e transmitido pelo sistema para visio indireta. Tem

base a vis#io ao niwel do solo proporcionada por um dispositivo e poderd,
eventualmente, ser limitada com base na distincia de detecgio mixima do dispositivo.

1.1.2.9. *Distincia de detecgio™ designa a distincia medida ao nivel do solo entre o
ponto de referéncia da observagio e o ponto extiemo em que um objeto critico pode a
costo ser percepcionado (em que ¢ dificilmente atingido o valor-limite de percepgio

210, “Campo de vis3io critico” designa a drea em que um objeto critico tem de ser
detectado por meio de um dispositivo para vis#o indireta e € definido por um 4ngulo e
uma ou mais distincias de detec

LﬂIﬂP" de '-rLsacr pre.q.ntu est.i IE'l

intersec¢do entre um plano vertical que passa pelos ponto

plano paralelo ao planc longitndinal médio do vefculo situado a 20 cm para o exterior
do vefculo.

1.1.2.12. “Espectro visivel" designa luz com comprimentos de onda situados dentmo
dos limites perceptuais da vis#o humana: 380-780 nanometros (nm),

1.1.3. “Outros dispositivos para visiio indireta” designam os dispositivos definidos no
ponto 1.1 em que o campo de vis#o ndo ¢ obtido por meio de um espelho ou um
dispositive do tipo cimera-monitor para visio indieta,

1.1.4. “Tipo de dispositivo para visfio indirets”™ designa um dispositive que nio difere
entre si quanto &s s2guintes caracteristicas fundamentais:

— concepgio, forma ou materiais do dispositivo, incloindo, se for pertinente, a sua
forma de fixagdo i camoceria,

— no caso de espelhos, a classe, a forma, as dimensbes e ralos de corvamra da
superficie refletora do espelho,
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— no caso de dispositivos do tipo cimera-monitor, 3 distincia de detecglio e a
amplitude de visio.
1.2 "Vefculos das caegorias M e N", conforme definido a sepuir:

“Velculo da categoria M\™: Velculos para o transporte de passageimos gque ndo
contenham mais de oito assentos (lugares), além do assento (lugar) do condutor.

“Veiculo da categoria My™ Vefculos para o transporte de passageinos com mails de oito

assentos (lugares), além do assento (] condutor, & peso bruto total ndo superior

a 5 toneladas.
“Veiculo da cateporia My™ Vefculos para o transporte de passageinos com mais de oito
Tugamres), al¥m do assento (lugar) do condutor, e peso brto total superior a 5

toneladas.

“Welculo da categoria N,™ culos utilizados para o transporte de carga, tendo peso
bruto total n¥o superior a 3

“Veiculo da categoria Na™: Velculos utilizados para o transporte de carga, tendo peso
bruto total superiora 3,5 toneladas e inferior ou igual a 12 toneladas.

“Veiculo da categoria N;™ Vefculos utilizados para o transporte de carga, tendo peso
bruto total superiora 12 roneladas.

1 “Modelo de vefculo no que respeita & visio indireta” designa veiculos a motor
que nio apresentem diferencas entre si quanto 4s sepuintes caracteristicas essenciais:

.1. Tipo de dispositivo para visio indieta;
Caracterfsticas da carroceria que reduzam o campo de visio;

.3. Coordenadas do ponto H do assento do condutor;

.4, Posighes prescritas de dispositivos obrigatdrios e facultativos (se instalados).
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ANEXO 1T

ESPECIFICACOES DE FABRICA CAO DE UM DISPOSITIVO PARA VISAO
INDIRETA

A. ESFELHOS
1. Requisitos perais
L.1. Todos os espelhos devem ser reguliveis.

2. O contorno da superficie refletora deve ser emvolvido por uma caixa de prote¢do (carcaga,
elc.) que, no s2u perimetro, deve ter nm valor “c” superior on igual a 2.5 mm em todos os
pontos e em todas as diregies. Se a superficie mefletora ultrapassar a caixa de protegio, o ralo
de curvatura a0 longo da parte do perfmetro que ulirapassa a caixa de protegiio deve ser
igual ou superior a mm, devendo a superficie refletora entrar na caixa de protegio sob uma
forga de 50 N aplicada no ponto mais saliente em ®lagio & caixa de protegio, numa diregio
horizontale aprox imadamente paralela ao plano longitudinal médio do vefculo.

1.3. Com o espelho montado numa superficie plana, todas as suas partes, em todas as posighes
de e gulagem do dispositivo, assim como as partes que continuem ligadas ao suporte depe
ensaio previsto no ponto 4.2, e que sejam suscetfveis de serem contatadas em condigio estitica
por uma esfera, de 165 mm de didmetro para os espelhos internos, ou de 100 mm de difmetro
para os espelhos externos, devem ter um raio de curvatura “c™ de, pelo menos, 2,5 mm.

1.3.1. As bordas dos furos de fixagio ou das eentrin jo diimetro ou maior diagonal
inferior a 12 mm est#io isentas de obedecer aos critérios relativos ao raio previstos no ponto
1.3, desde nio apresentem arestas vivas.

O dispositivo de fixagiio dos espelhos ao velculo deve ser concebido de tal forma que um
de 50 mm de raio & ixo s2ja o eixo, ou um dos eixos, de rotagiio que asseguram
o do dispositivo do espelho na diregiio considerada em caso de colisio, cruze ao
menos em parte a superficie de fixagdo do dispositivo.

1.5. As partes dos espelhos externos referidos fabricadas com material cuja dureza Shor A
seja inferior ou igual a 0 nido se aplicam as prescrigbes dos pontos 1.2 e 1.3,

1.6. No caso de partes de espelhos inernos fabricadas com material cuja dureza Shor A
inferior a 50 e montadas sobre suportes rigidos, os rquisitos previstos nos pontos 1

sa0 aplicdve is aos respectivos supornes,

2. Dimensies

2.1. Espe]h{r; retrovisores internos (classe I)

As dimensbes da superficie refletora devem ser tais que nela seja posshel inscrever um
etangulo com um lado igual a 40 mm e o outmo igual a “2" mm de comprimento, sendo
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e “r" o raio de curvarura.

2.2, Espelhos retrovisores extemos principais (classes I1 e III)
2.2.1. As dimensbes da superficie refletora devem ser tais que nela se possa inscrever:

— um retingulo com 40 mm de altura e em que o comprimento da base, medida em
milimetros,

tenha o valor de “a”,

— um segmento paralelo b altora do etingulo e cujo comprimento, expresso em milimetros,
tenha o valorde “b".

2.2.2, O valores minimos de “a" e “b" s#o dados pelo quadro seguinte:

Classe do espelho
Etrovisor a [mm] b [mm]
170
II LD 200
1t ——
130
m 1000 0
e

2.3, Espelhos externos “grande angular™ (classe IV )

A soperficie refletora deve ser de contomo simples e de dimensbes tals que a sua utilizagio
permita, se necessirio em conjungdo com um espelho externo da classe IL obter o campo de
vis#io descrito no ponto 5.4 do anexo IIL

2.4, Espelhos externos “de aproximagio™ (classe V)

A superficie refletora deve ser de contomo simples e de dimensies tais que a sua utilizagio
permita obter o campo de visao descrito no ponto 5.5 do anexo IIL

2.5, Espelhos frontais (classe VI)
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A superficie refletora deve ser de c o simples e de dimensdes rais que a sua utilizagio
permita obter o campo de vis#o descrito no ponto 5.6 do anexo IIL

3. Superficie refletora e coeficientes de reflexio

3.1. A superficie refletora de um espelho deve ser plana ou esférico-convexa. Os espelhos
externos podem ser equipados com uma parte asférica suplementar, desde que o espelho
principal esteja em conformidade com os rquisitos do campo de visio indieta,

3.2, Diferengas entre os raios de curvatura dos espelhos

3.2.1. A diferenga entre ri ou r'i e rp em cada ponto de eferéncia nfio deve exceder 0,15 1.

A diferenga entre cada um dos ralos de corvatura (rpl, 1p2, e rpd) e r niio deve exceder
0.15r.

Juando for maior ou igual a 3.000 mm, o valor 0,15 r que figura nos pontos 3.2.1 e
serd substitufdo por 0,251

3.3, Requisitos elativos s partes dos espelhos asfricos
. Os espelhos asféricos devem ter as dimensfes e a confipuragho adequadas para
fornace rem informay tireis a0 condutor. Isto significa, em e gra, uma largura minima de 30
mm em determinado ponto.
3.3.2. Oraio de curvatura “ri” da parte asférica ndo deverd ser inferior a 150 mm.
3.4, O valor de “r" para os espelhos esféricos nio deve ser inferior a:
1. 1 200 mm para espelhos retrovisores internos (classe Iy,

3.4.2. 1 200 mm para os espelhos retrovisores externos principals das classes Me III;

343, 300 mm para os espelhos externos “grande angular” (classe IV) e para os espelhos
externos “de aproximag3 lasse V);

3.4.4. 200 mm para os espelhos frontais (classe VI).

3.5, O valor do coeficlente de reflexio nommal, determinado segundo o método descrito no
apéndice 2 do Anexo II, n¥o deve ser inferior a 40 %. No caso de superficies refletoras com
um grau de reflexio regulivel, a posigio de “dia” deve permitir reconhecer omes dos sinals
utilizados no transito rodovidrio, O valor do coeficiente de reflex#o normal na posigiio “noire”
nio deve ser inferor a4 %.

3.6, A superficie refletora deve conservar as caracteristicas prescritas no ponto 3.5, ainda que
em exposigio prolongada as intempéries em condigbes normais de utilizag#o.
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4. Ensaios
4.1. Os espelhos serdo submetidos aos ensaios descritos no ponto 4.2,

4.1.1. O ensalo previsto no ponto 4.2 nio serd exigido para os espelhos retrovisores externos
que possufrem todas as partes situadas acima de 2 metros do solo, qualquer que seja a
regulagem adotada, quando o vefculo estiver com seu peso bruto total conforme especificado
pelo fabricante. Essa derrogagiio também se aplica aos elementos de montagem dos espelhos
{placas de fixag#o, bragos, rotulas, etc.) que se silnem a menos de 2 m do solo e no interior da
zona da larpura total do vefculo, medidos no plano transversal que passa pelos elementos de
fixag#o mais baixos do espelho ou por qualquer outro ponto & frente deste plano, se esta dltima
configuragio produzir uma largura total maior. Nestes casos, deve ser fornecida uma descrigio
que especifique que o espelbo deve ser montado de tal forma que a localizagBo dos seus
elementos de montagem sobe o vefculo esteja em conformidade com os equisitos
anteriommente descritos. Quando esta derrogagiio for aplicada, o brago deve ser marcado de
forma indelével com o simbolo

£ 105

4.2, Ensaio de resisténcia a0 impacto

O ensaio definido neste ponto nio deve serefetuado quando se trate de dispositivos integrados
na carroceria do vefculo e que formem uma zona frontal de deflexio com um 4ngulo menor ou
ignal a 45°, medido em relagio ao plano longitudinal médio do vefculo, ou dispositivos cuja
saliéncia ndo ultrapasse 100 mm, medidos para além da carroceria circundante do vefoulo.

4.2.1. Descrigho do dispositivo de ensaio

4.2.1.1. O dispositivo de ensaio € composto por um péndalo que pode oscilar em tomo de dois
eixos horizontais perpendiculares entre si, dos quais um ¢ perpendicular ao plano que contém a
trajetbria de langamento do péndulo,

A extremidade do p2ndulo contém um martelo constitufdo por uma esfera rigida com um
didmetro de 165 £+ | mm revestida de borracha de dureza Shore A 50 com uma espessura de 5
mm

Prevé-se a exis@ncia de um dispositivo que permita determinar o ingulo miximo alcangado
pelo brago no planc de langamento. Um suporte rigidamente fixado b armagfo do péndulo
servird para a fixagho das amostras nas condigiies de impacto que s¥o descritas no ponto
4.2.2.6. A figura 2, abaixo, indica as dimensbes da instalag¥o de ensalo e as especificagbes
constmitivas especiais.
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4.2.1.2. O centro de impacto do péndulo considera-se coincidente com o centro da esfera que
constitui o martelo. A sua distdncia *“1" do eixo de oscilagio no plano de langamento & igual a
1 m £ 5 mm. A massa reduzida do pdndulo € mo = 6,8 £ 0,05 kg, A mlagiio de “mo” com a
massa total “m™ do péndulo e com a distincia “d” entre o centro de gravidade do pindulo e o
seu eixo de rotaglio & expressa pela equagio:

) By
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Descrigio do ensaio

O processo utilizado para fixar o espelho ao suporte serd o que for recomendado pelo
ante do espelho ou, quando aplicivel, pelo fabricante do vefoulo.

Posicionamento do espelho para o ensaio

2.1. Os espelhos serio fixados no dispositivo de ensaio com o péndulo de maneira a
simular sua montagem no vefculo de acordo com as prescrighes de montagem especificadas
pelo fabricante do espelho oo construtor do vefculo.

Quando um espelho for regulivel em relagio i base, o ensaio deve ser efetuado na
posigio mais desfavordvel 20 sen funcionamento, dentro dos limites de regulagem previstos
pelo fabricante do espelho oo construtor do vefculo.

3. Quando o espelho possuir um dispositive de regulagem da distdncia em relagiio &
hase este dispositivo deve ser colocado na posigio em que a distincla entre a carcaga e a base
sejaa mals curta,

4. Quando a superficie refletora for mdével dentro da carcaga, a sua mgulapem deve ser
feita de tal modo que o seu canto superior e mals afastado do vefculo esteja na posigio mais
saliente em relagio & carcaga.

Com exceglio do e para os espelhos intemos (ver o ponto 4 J, quando o
péndulo estiver na posigio vertical, os planos horizontal e longimdinal vertical que passam
pelo centmo do martelo devem passar pelo centro da superficie refletora, tal como definido no
ponto 1.1.1.10 deste Anexo. A diregiio longitudinal de oscilagio do péndulo deve ser paralela
a0 plano longitudinal médio do vefculo,

4.2.2.4, Quando, nas condigbes de mgulagem previstas nos pontos 4.2.2.1 e 4.2.2.2, elementos
do espelho limitarem o metorno do martelo, o ponto de impacto deve ser deslocado numa
diregdo perpendicular ao eixo de rotaglo considerado. Esta deslocagio deve ser a estritamente
necessiria para a realizagio do ensaio, devendo ser limitada de modo que:

— ou a esera que delimita o martelo continue, pelo menos, tangente ao cilindro
definido no ponto 1.4,

— ou o contato do martelo se produza a uma distincia de, pelo menos, 10 mm do
contorno da superficie refletora.

. O ensaio consistird em faze: r o martelo de uma altura correspondente a um angulo
de 60 graus do péndulo em mlagiio d vertical, de modo que o marelo atinja o espelho no
momento em que o péndulo che gar & posigio vertical.

6. Os espelhos serfio ensaiados nas diferentes condiges:
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L. Espelhos internos

— ensaio 1: o ponto de impacto serd o definido no ponto 4.2.2.3. O impacto serd tal
que o martelo atinja o espelho no lado da superficie refletora,

— ensaio 2 o ponto de impacto serd na borda da carcaga, de tal forma que o imps
produzide forme um dngulo de 43 m o plano da superficie refletora e esteja situada
plano horizontal que passa pelo centro dessa superficie. O impacto deve ocorer no lado da
soperficie refletora.

4, 2. Espelhos externos

— ensaio 1! o ponto de impacto serd o definido nos po
impacto serd tal que o martelo atinja o espelho no lado da supe

— ensaio 2 o ponto de impacto serd o definido nos ponto
impacto serd tal que o martelo atinja o espelho no lado oposto & supe;

Mo caso de espelhos retrovisores da classe I ou da classe III, quando fixados num brago
comum a espelbos Etrovisores da classe IV ensalos acima descritos serdo efetuados no
espelho retrovisor inferior. Todavia, o téc msponsdvel pelos ensaios pode, se for
necessirio, repetir um ou ambos os ensaios no espelho mtrovisor superior, se este estiver
situado a menos de 2 metros do solo.

5. Resultados dos ensaios
5.1. Nos ensaios pevistos no ponto 4.2, o péndulo deve continuar o seu movimento de tal

forma que a projegio sobre o plano de langamento da posig#o adotada pelo brago forme um
4ngulo de, pelo menos, 20 © com a vertical. A precis#o da medigio do ngulo serd de £1 °.

5.1.1. Este requisito n#o se aplica aos espelhos fixados por colagem a0 péra-brisas, aos quais
serd aplicado, apds o ensaio, o lequisito previsto no ponto 5.2,

2, O dngulo equerido com a vertical serd reduzido de 20° para 10° para todos os espelhos
isores da classe Il e da classe IV e para os espelhos retrovisores da classe 1T que estejam
fixados num brago comum a0 dos espelhos da classe TV.

2. No decomer dos ensalos previstos no ponto 4.2 para os espelhos mtrovisoes colados ao
pdra-biisas, em caso de quebra do supore do espelho, a parte restante nio deve apresentar uma
sali¥ncia em relagiio A base superior a 10 mm e a configurag#o apds o ensaio deve obedecer as

digéies definidas no ponto 1.3,

onto 4.2, a superficie refletora n¥o deve partir-se.
avia, admite-se que a superficie refletora se para, caso se verifigue uma das duoas
digdes:

3.1. Os fragmentos adiram ao fundo da carcaga ou a uma superficie solidamente ligada a
esta; admitindo-se um descolamento parcial do vidro, desde que niio ultrapasse
cada lado das fissuras. E admissivel que pequencs fragmentos se destaquem da superficie do
vidro no ponto de impacto;

5.3.2. A superficie refletora seja de vidro de seguranga.
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B. DISPOSITIV OS PARA VISAO INDIRETA QUE NAO SEJAM ESPELHOS
1. Requisitos gerais

1.1. Se for necessdrio que o usudrio proceda & soa regulagem, o dispositivo para visiio indireta
deveri ser egulivel sem o uso de ferramentas.

1.2, S o dispositivo para vis#o indireta s6 puder transmitir o campo de visio em questio
através do seu varrimento, a totzlidade do processo de varrimento, transmiss#o e megresso &
sua posi¢io inicial n#o devers durar mais de 2 segundos.

2. Dispositives do tipo cimera-monitor para visao indireta
2.1. Requisitos perais

2.1.1. Com o dispositivo de tipo cimera-monitor para visio indireta montado numa superficie
plana, todas as suas partes, em todas as posighes de e gulagem do dispositivo, susceptiveis de
entrarem em contacto estdt om uma esfera, quer de 165 mm de didmetro, no caso de um
monitor, quer de 100 mm de diimetro, no caso de uma cimera, devem ter um raio de
curvatura “c” de, pelo menos, 2,5 mm.

2.1.2. As bordas dos furos de fixagho ou das reentrin, ujo didmetro ou maior diagonal seja
inferor a 12 mm ndo necessitam cumprir as prescrigfes relativas ao raio previstas no ponto

NEem aestas vivas.

2.1.3. Quanto s panes da cimera e do monitor fabricados com um material coja dureza Shore
A seja inferior a 60 e montadas sobre um suporte rigido, as disposigies do ponto 2.1.1 sb sio
apliciveis aos respectivos suportes.

2.2, Requisitos fancionais

2.1. A cAmera deverd funcionar bem em condigies de baixa luz solar. A cimera deverd
dispor de um contraste de luminéncia de pelo menos 1:3 em condigbes de sol baixo numa zona
exterior da parte da imagem em que a fonte luminosa € reproduzida (condigio definida na
norma EN 12368:8.4). A fonte luminosa deve iluminar a cimera com 40,000 k. O ingulo
entre a normal do plano do sensor e a linha que liga o ponto médio do sensor e a parte
Inminosa devera ser de 10°,

2.2.2. O monitor deverd dar um contraste minimo sob diferentes condigbes de luz, tal como
especificado no projeto de norma internacional ISOVDIS 15008 d vehicles - Erge i
aspects of transport information and control systems - Specifications and compliance
procedures for in-vehicle visual presentation).

223, Deverd ser possfvel mgular a luminincia média do monitor, gquer manual quer
automaticamente, is condigies ambientes.
As medigies do contraste de limindncia serfo efetuadas de acomndo com a norma
I5 15008,
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3. Qutros dispositivos para visio indire ta
F necessério provar que o sisterna cumpre os se guintes requisitos.

3.1. O sistema captard o especto visfvel e transmitird sempre essa imagem sem a necessidade
de conversio para o espectro visivel,

3.2, A funcionalidade serd garantida nas condigtes de utilizagio em que o sistema deve ser
posto em servigo. Em fungio da tecnologia utilizada para obter e apresentar imagens, o ponto
2.2 serd aplicivel na totalidade ou em parte. Em outros casos, existe a possibilidade de
verificar e demonstrar que, por meio de um sistema de sensibilidade andlogo ao previsto no
ponto 2.2, ¢ garantido um funcionamento comparivel on melhor do que o exigido, e de
demonstrar que € garantida uma fancionalidade equivalente ou melhor do que a exigida para
osespelhos ou dispositivos do tipo cimera-monitor para vis#o indireta.

Anexo II
Apéndice 1

Processo de dete rminacio do raio de curvatura «r= da superficie refletora de um espelho

1. Medigio

1.1. Equipamento

E uotilizado um “esferometro” semelhante a0 epresentado na figara 3 com as distincias
indicadas entre a ponta do apalpador do instrumento de medigio e os pés fixos da bama,

1.2. Pontos de medigiio

1.2.1. A medig¥o dos raios principais de curvatura serd efetuada em trés pontos situados tio
priximo quantoc possivel de um tergo, da metade e de dois tergos do arco da superficie
refletora que passa pelo centro dessa superficie e & paralelo ao segmento b, ou do arco que
passa pelo centro da superficie mfletora e que lhe é perpendicular, se este dltimo arco for o
mais longo.

1.2.2. Todavia, se as dimensbes da soperficie refletora tornarem impossivel a obtenglio das
medighes nas direges definidas no ponto 1.1.1.5 do anexo I, os técnicos responsdvels pelos
ensaios podem proceder as medigbes nesse ponto em duas direc¢bes perpendiculares, tdo

priximas quanto possfvel das prescritas acima,

2. Calculo do raie de curvatura “r*

“r", expresso em milimetmos, & calculado pela formula:

Iy + Ly + s
A

sendo:

Tp1 : raio de curvatura do primeiro ponto de medigdo,

Ipa : raio de curvatura do segundo ponto de medigio,
Tpa : raio de curvatura do terceiro ponto de medigio,

e
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Figura 3: esferbmetmo
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Anexo II
Apéndice 2

Método de ensaio para a determinacio da refletividade

1. DEFINICOES

1.1. Numinante padr¥o CIE A (1% iluminante colorimétrico, que Epresenta o corpo negro a
T68 = 2.855,6 K.

1.2. Fonte normalizada CIE A (1): limpada de filamento de tungsténio em atmosfera gasosa,
funcionando a uma temperatura de cor proxima de T68 = 2.835.6 K.

1.3. Observador de referdncia colorimétrico CIE 1931 (1) mceptor de radiagiio, cujas
caraclerfsticas colorimétricas comespondem aos valores dos componentes tricromiticos
espectrais (1), (X), (X) (ver quado).

L.4. Valores dos componentes tricromdticos espectrais CIE (1) valores dos componentes
tricromédticos, no sistema CIE (XYZ), dos elementos monocromdticos de um espectro de
enargia igual.

1.5. Vis#o fotbpica (1) visio do olho normal quando adaptado a niveis de luminincia de, pelo
menos, virios cd/mz2.

(1) Definigies etiradas da publicagio CIE 50 (45), “Vocabulirio ektrotécnico intermnacional™,
grupo 45, ilominagdo.
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2. INSTRUMENTOS
2.1. Generalidades

A aparelhagem deve incluir uma fonte de luz, um suporte para a amostra, um receptor de
célula fotoelétrica e um indicador (ver figura 4), assim como os meios necessdrios para
suprimir os efeitos da luz parasita. O receptor pode preender uma esfera de Ulbricht para
facilitar a medigiio do coeficiente de reflexio dos espelhos retrovisores nio planos (convexos)
(ver figura 5).

Caracteristicas espectrais da fonte de luz e do receptor

A fonte de luz deve ser uma fonte normalizada CIE A associada a um sistema Gptico que
permita obter um feixe de ralos luminosos quase paralelos. E mcomendado um estabilizador
de tens#o para manter uma tensio fixa da limpada durante todo o funcionamento da
ap.nelh.lgem. O receptor deve compreender uma coflula fotoelétrica cuja resposta espectral seja

cional & fungiio de luminosidade fot6pica do observador de meferéncia colorimétrico CIE
( ) (ver quadr{r_r. Pode igualmente ser adotada qualquer outra combinagio iluminante-
filtro-eceptor que & um equivalente global do iluminante normalizado CIE A e de visio
fotdpica. Se o receptor compreender uma esfera de Ulbricht, a superficie intema da esfera deve
ser revestida por uma camada de pintora branca (difusora) e n#o espectralmente seletiva

Condigles peométricas

O feixe de raios incidentes deve, de prefer®ncia, formar um Angulo (8) de 0,44 £0,09 rad (25 £
5%) com a perpendicular & superficie de ensaio; este angulo n¥o deve, contudo, ultrapassar o
limite superior da tolerdncia (isto €, 0,53 rad ou 307). O eixo do receptor deve fazer um 4dngulo
() igual ao do feixe de raios incidentes com esta perpendicular (ver figura 4). A chegada &

de ensaio, o feixe incidente deve ter um difimetro de, pelo menos, 13 mm (0,5
polegadas). O feixe refletido nfo deve ser mais largo que a superficie semsivel da célula
fotoelétrica, n¥o deve cobrir menos de b desta superficie e deve, se possivel, cobrir a
mesma porglo de superficie que o feixe otilizado para a calibragem do instrumento.

Se o receptor compreender uma esfera de Ulbricht, esta deve ter um didmetro minimo de

mm (5 polegadas). As aberturas feitas na parede da esfera para a amostra e para o feixe
incidente devem ser de tamanho suficiente para deixar passar totalmente os feixes luminosos
incidente e refletido. A célula fotoelétrica deve ser colocada de maneira a niio receber
dirtamente a luz do feixe incidente ou do feixe efletido.

2.4, Caracteristicas elétricas do conjunto célula-indicador

A poténcia da célula fotoeEtrica lida no indicador deve ser uma fung#o linear da intensidade
lominosa da superficie fotossensfvel. Devem ser previstos meios (elétricos on dpticos, on
ambos) para facilitar a reposi¢lo a zero e as regulagens de calibragem. Estes meios ndo devem
afetar a linearidade ou as caracteristicas espectrais do instrumento.
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2.5, Suporte da amostra

O mecanismo deve permitir colocar a amostra de tal maneira que o eixo do brago da fontee o
do brago do eceptor se cnzem ao nivel da superficie refletora. Esta superficie efletora pode
encontrar-se no interior do espelho-amostra ou nos dois lados deste, conforme se trate de um
espelho retrovisor de superficie priméria, de superficie secunddria ou de um espelho ®trovisor
prismitico de tipo “flip™.

3. PROCEDIMENT O
3.1. Método de calibragem dieto

Tratando-se do método de calibragem direto, o padrio de mferéncia utilizado € o ar. Este
metodo € aplicivel com instrumentos construidos de modo a penmitir uma calibragem a 100%
da escala, orlentando o eceptor diretamente no eixo da fonte luminosa (ver figura 4). Este
método permite, em certos casos (para medir, por exemplo, superficies de fraca refletividade),
tomar um ponte de calibragem intermedidrio (entre 0 e 100 % da escala). Nestes casos, €
necessirio intercalar, na trajetéria Optica, um filtro de densidade neutra e de fator de
transmissio conhecido e regular o sistema de calibragem até que o indicador mamue a
percentagem de transmissio correspondente ao filto de densidade neutra. Este filtro deve ser
retirado antes de se execotarem as medigies de refletividade.

3.2, Método de calibragem indireta

Este método de calibragem € aplicivel aos instrumentos com fonte e receptor de forma
geométrica fixa, MNecessita de um padrdo de reflexiio convenientemente calibrado e
conservado. Esie padrio serd, de preferdncia, um espelho mtrovisor plano cujo coeficiente de
eflextio seja tio proximo quanto possivel ao das amostras ensaiadas.

3.3, Medigiio em espelhos retrovisores planos

O coeficiente de meflex#o das amostras de espelho plano pode ser medido com instrumentos
que funcionem com base no principio da calibragem direta oo indireta. O valor do coeficiente
de reflexio é lido diretamente no quadrante do indicador do instrumento.

3.4, Medigso em espelhos ni¥o planos (convexos)

A medigio do coeficiente de reflexiio de espelhos retrovisores n¥io planos (convexos) rEquer a
utilizagio de instrumentos que contenham oma esfera de Ulbricht no eceptor (ver figura 5).
Se o aparlho de leitura da esfera com um espelho padriio de coeficiente de reflexio E %

indicar nx divistes, com um espelho desconhecido nx divisbes coresponderfio a um
coeficients de reflexdio X % dado pela fdrmula:

N
X=E1‘1_f_
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Figura 5: Esquema peral da aparelhagem de medigio da mfletividade com esfera de Ulbricht
N0 rece ptor

Valores dos componentes tricrométicos espectrais do observador de referéncia colorimétrico
CIE193(1)
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Este guadro é extraido da publicacio CIE 50 (45) (1970)

00014 0,0000
0,0001
0,0004
00012
0,0040
00116
10,0230
0,0380
0,0600
00910
0,1390
0,2080

0,1750
0,1070
00610
0,0320
00170
0,0082
0,0041
0,0021
0,0010

00001
0,0001
00000
T80 1 00000
# Modificado em 1966 (de 3 para - aloarterno denol
rlfﬁigt:‘ﬁnig&o“asl v:ilc-g e | WV (A) foram arredondados a0 quarto algarismo depois
u.:I:i.v['rgula.

109



ANEXO III

REQUISITOS RELATIV OS A INSTALACAO DE ESPELHOS E  OUTROS
DISPOSITIVOS PARA VISAO INDIRETA EM VEI

Generalidades

1.1. Os espelhos e outros dispositivos para vis#o indieta devem ser instalados de modo que
nio se desloquem a ponto de modificar sensivelmente o campo de visio, tal como este fol
medido, nem vibrem a ponto de o condutor interpretar eroneamente a natureza da imagem
percepcionada.

1.2. As condigies definidas no ponto 1.1 devem manter-se quando o vefculo circular a
velocidades até 80 % da sua velocidade mdxima prevista, mas sem ultrapassar 150 kmvh,

1.3. Os campos de vis3o a seguir definidos devem ser obtidos em vis#io ambinocular, com os
olhos do observador nas posigbes dos “pontos oculares do condutor™, conforme definido no
ponto 1.1.1.12 do presente Anexo. Os campos de vis#o determinam-se com o velculo em
ordem de marcha, ou seja, o peso do velculo sem ocupanies nem carga, porém com adigio de
75 kg mferente a0 peso do condutor, o peso do combustivel comrespondente 3 90% da
capacidade do tanque especificada pelo fabricante, e o peso do Mquido de refrigeragtio, dos
lubrificantes, das ferramentas e do estepe (quando apliciv Devem ser obtidos através de
vidmos cujo fator to Ide fransmizsio luminosa, medido normalmente em relagiio & superficie,
seja pelo menos de 70 %

Espelhos

2. Namero

2.1. Nimero minimo obrigatdrio de espelhos

2.1.1. Os campos de visio prescritos no ponto 5 devem ser obtidos pelo nimero minimo
obrigatdrio de espelhos constante dos quadros a seguir. Quando n#o for obrigattria a presenga
de um espelho, nenhum outro dispositive para vis#o indireta poderd ser exigido.
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Espelho interno
Classe 1

Obrigatério

Exceto s oespelho
nf0 proporcionar
visibilidade paraa
etaguarda (conforme
definido no ponto 5.1
do anexo IT)
Facultativo

Se o espelho nio
proporcionar
visibilidade para a
etagnarda

alternativa,

poderdio ser

instalados
espelhos da classe
o

111

Faculiativo
Um do lado do
condutor efon
um do lado do

passageim

Facultativo

(deve ser montado,
pelo menos, 2 m
acima do solo)




Facultative

(sem e quisi
elativos ao
de v

Facultativo

(sem mequisitos
elativos a0 campo

Obrigatirio
Um do lado do
condutor e um
do lado do
passagein

Obrigatirio
Um do lado do
condutor e um
do lado do
passagein

Nio antorizado

Nio antorizado

112

Facultativo

Um do lado do
condutor efow
um do lado do
passageino

Facultativo

Um do lado do
condutor efow
um do lado do
passageino

Facultativ

0
Um do
lado do
condutor

do solo)
Facultativ
0

Um do
lado do

passageiro
(ambos

devem ser
montados,

m acima
do solo)

Facultativo

(deve ser montado,
pelo menos, 2m
na do

Facultativo

(deve ser montado,
pelo menos,




Categoria
do
veiculo

Espelho interno

Espelho interior
Classe 1

espelho ndo
proporcionar
visibilidade para
a e taguarda

ne
definido no ponto
5.1 do anexo IIT)
Facultative
Se 0 espzlho ndo
proporcionar
visibilidade para
a e taguarda

Espelho
principal
Classe 1T

Facultativo

Obrigatirio
Um do lado do
condutore um
do lado do
passageiro

Espelho
principal
(pequeno)
Classe 111

Obrigatirio
Um do lado
do condutor e
um do lado do
passageim.
Altemativame
nte, poderio
ser instalados
espelhos da
Classe I

Nito
autorizado

Espelhos externos

Espelho de
grande
ingulo

Classe IV

Facultativo
Um do lado
do condutor
fou um do
lado do
passagein.

Facultativo
Um do lado
ndutor
efou umdo
lado do
passageino

113

Espelho de

Facultativo
Um do lado do
condutor efou
um do lado do
passageiro
(ambos devem
ser montados,
pelo menos,
na do

Facultativo
Um do lado do
passageiro efou
um do lado do
condutor
(ambos devem
s2r montado:
pelo menos, 2
m acima do
solo)

Espelho
frontal
Classe VI

Facultativoe
(deve ser
montado, pelo

Facultativoe
(deve ser
montado, pelo
menos, 2 m
acima do




N2>751

Facultativo
(sem requisitos
w=lativos ao
campo e visio)

Facultativo
(sem requisitos
mlativos ap
campo e vishio)

autorizado

Nito
autorizado

Faculiativo
Um do lado
do condutor
efou umdo
Iado do
passageim
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Facultativo
Um dolado do
passageiro efou
um do lado do
condutor
(ambos devern
ser instalados,
pelo menos, 2m
acima do solo.

Faoultativo
Um dolado do
passageiro efou
um do lado do
condutor
(ambos devem
ser instalados,
pelo menos, 2m
acima do solo.




. Mo caso do campo de visio de um espelho frontal previsto no ponto 5.6 poder ser obtido por um
outro dispositivo para vis3o indireta e montado em conformidade com as dispo anexo, poderd
ser utilizado esse sisema a0 invés do espelho frontal. No caso de ser utilizado um sistema de tipo
cimera’monitor, o monitor deverd exibir exclusivamente o campo de vis3o prescrito no ponto 5.6, quando
o vefculo circular a uma velocidade até 30 km'h. No caso do vefculo circular a uma velocidade mais
elevaida ou em marcha-ré, o monitor poderd ser utilizado para exibir o campo de visko de ootras cimeras
instaladas no veloulo.

2.2, As disposigies da pesente Resolugiio ndo s¥o apliciveis aos espelhos suplementares definidos no
ponto 1.1.1.3 do presente Anexo. Todavia, os espelhos externos “de aproximagio”, se instalados, devem
ser fixados, pelo menos, a uma altura de 2 m acima do solo, quando o vefculo estiver com seu peso bruto
total conforme especificado pelo fabricante.

3. Posigao

3.1. Os espelhos devem ser colocados de maneira a permitir ao condutor, sentado no seu lugar na posigio
normal de condug#o, obter uma visdo clam da estrada & reraguarda e 3 frente do(s) lado(s) do vefculo.

3.2, Os espzlhos externos devem ser visfvels através dos vidros laerais ou através da parte
varrida pelo(s) limpadories) do pdra-brisas. Nao obstante, por razbes de concepgio e fabricag
dltima disposi¢io (oo s2ja. as disposighes relativas i parne limpador(es) do pira-brisas) ndo é aplicavel a:

— espelhos exiemos do ladoe do passageiro para os vefculos das calegorias M2 e M3,

— espelhos da classe VL

3.3. Para qualquer veiculo que, na ocasio dos ensaios de medicho do campo de visdo, s &

estado de chassi com cabina, as larpuras minimas e méiximas da carrogaria devem ser ind

fabricante e, se for caso, simuladas por painéis fictfcios. Todas as configuragies de vefculo e de espelhos
eirovisors tomados em consideragio quando dos ensaios devem ser registrados no elatdrio de ensaio.

3.4, O espelho externo instalado no vefeulo do lado do condutor deve ficar sitnado de modo que o ngulo
entrz o plano vertical, lmhimdinal e médio do veiculo e o plano vertical que passa palo centro do espelho
e pelo centro da linha reta de 65 mm de comprimento que une os dois pontos oculaes do condutor ndo
excada 55°

3.5, Os espelhos n3o devem ficar salientes em ®la 4 carmgaria do vefculo mais do que o necessdrio
para satisfazer os requisitos relativos ao campo de vis#o estabelecidos no ponto 5.

36, No caso da aresta inferior de um espelho extemo ficar a menos de 2 metros do solo com o veicule
carregado de modo a atingir o peso bruto total conforme esp ado pelo fabricante, esse espelho nio
deve sobmessair-se mais de 250 mm em relago 4 larpura méxima do veiculo medida sem espelhos.

3.7. Osespelhos da classe V e da classe VI, se instalados, devem ser fixados de maneira que, em todas as
s de regulagens possiveis, nenhum ponto desses espelho: . ries esteja a uma altura

inferior a 2 m do solo, estando o vefculo com o peso brnto toral  espec o pelo fabricante.

Todavia, estes espelhos n#io devem ser instalados em velc : ]

impossib o cumprimento desse mquisito; neste caso, ndo € exigido nenhum outro dispositivo para

vis3o indirera.
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3.8, Sob reserva do cumprimento dos requisitos constantes dos pontos 3.5, 3.6 & 3.7, 0s espelhos podem
ficar salientes em relag@o 4 largura méxima admissfvel dos veiculos.

4. Repulagens

4.1. O espelho intemo deve ser e gulivel pelo condutor na sua posigio de condugio.

4.2, Oespelho externo colocado do lado do condutor deve ser e gulivel do interior do vefculo com a porta
fechada, embora a janela possa estar aberta. O blogueamento numa dada posigiio pode, todavia, ser
efetuado do exerior.

4.3, Os espelhos externos que, depois de terem sido rebatidos sob o efeito de uma pancada, possam ser
Epostos em posiglo sem regulagem nio s#o abrangidos pelos requisitos previstos no ponto 4.2

5. Campos de viso

5.1, Espelhos retrovisores intemos (classe I)

O campo de visho deve ser tal que permita ao condutor ver, pelo menos, uma frea de estrada plana e
honizontal com 20 metos de largura, centrada com o plano vertical, longitudinal e médio do vefculo,

esendendo-se de 60 metros & mtaguarda dos pontos oculares do condutor (figura 6) até & linha do
honizonte.
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Figura 6: Campo de vis#io comespondente aespelhos da classe 1
5.2, Espelhos retrovisores extemos principais (classe IT)

5.2.1. Espelho mtrovisor extemo do lado do condutor

O campo de visdio deve ser tal que permita ao condutor ver, pelo menos, uma iea de estrada plana e
honizontal com 5 m de largura, Iimitada por um plano paralelo ao plano vertical, longitudinal e médio que
passa pelo ponto extemo mais saliente do vefculo do lade do condutor, estendendo-se de 30 m &
etaguarda dos pontos oculares do condutor abé ao horizonte. Alm disso, o condutor deve poder ter
visibilidade sobre uma dea de estrada com Im de larpura, limitada por um plano paralelo ao plano
vertical, longitudinal e médio que passa pelo ponto extemo mais saliente do veloulo e que comega a partir
de um ponto siuado 4 m i etaguada do plano vertical que passa pelos pontos oculares do condutor (ver
fipura 7).
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5.2.2. Espelho mirovisor extemo do lado do passageiro

O campo de visio deve ser tal que permita a0 condutor ver, pelo menos, uma drea de estrada plana e
horizontal com 5 m de largura, limitada, do lado do passageire, por um plano paralelo ac plano vertical,
longitudinal & médio que passa pelo ponto extemno mais saliente do veiculo do lado do passageiro,
esendendo-se de 30 m & retaguarda dos pontos oculams do condutor atf a0 horizonte. Além disso, o
condutor deve poder ter visibilidade sobre uma 4rea de estrada com 1 m de largura, limitada por um plano
paralelo ao plano vertical, longitudinal e médio que passa pelo ponto exierno mais saliente do vefculo e
gue comeja a partir de um ponto situado 4 m & retaguanda do plano vertical gue passa pelos ponbos
oculares do condutor (ver figura 7).
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Fipura 7: Campo de visio comespondente a espe]hos da classe 11
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5.3, Espelhos retrovisomes extemos principais (classe I
5.3.1. Espelho mtrovisorextemo do lado do condutor

O campo de visfio deve ser tal que permita a0 condutor ver, pelo menos, uma frea de estrada plana e
honizontal com 4 m de largura, Imitada por um plano paralelo 2o plano vertical, longitudinal e médio que
passa pelo ponto externo mais saliente do vefculo do lado do condutor, estendendo-se de 20 m a
mtaguarda dos pontos oculares do condutor até ao horizonte. Além disso, o condutor deve poder ter
visibilidade sobre uma 4ma de estrada com | m de largura, limitada por um plano paralelo ao plano
vertical, longitudinal e médio que passa pelo ponto externo mais saliente do veiculo e que comega a partir
de um ponto simado 4 m 4 mraguarda do plano vertical que passa pelos pontos oculares do condutor (ver

figura 8).

5.3.2. Espelho mtrovisor exterior do lado do passageiro

O campo de visdo deve ser tal que permita ao condutor ver, pelo menos, uma drea de estrada plana e
honizontal com 4 m de largura, imitada por um plano paralele ao plano vertical, longitudinal e médio que
passa pelo ponto exierno mais saliente do vekulo do lado do passageiro, estendendo-se de 20 m &
etaguarda dos pontos oculares do condutor abé ao horizonte. Alm disso, o condutor deve poder ter
visibilidade sobre uma fma de estrada com | m de largura, limitada por um plano paralelo ao plano
vertical, longitudinal e médio que passa pelo ponto extemo mais saliente do veloulo e que comega a partir
de um ponto siuado 4 m & etapuanda do plano vertical que passa pelos pontos oculares do condutor (ver
fipura §).
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Figura 8: Campo de visio correspondente a espelhos da classe III
5.4, Espzlhos exiemos «grande angulars (classe IV)

5.4.1. Espelho extemo “ grande angular” do lado do condutor

O campo de visdo deve ser tal que permita ao condutor ver, pelo menos, uma drea de estrada plana e
honizontal com 15 m de largura, limitada por um plano paralelo a0 plano vertical, longitudinal e médio do
velfculo que passa pelo ponto externo e mais saliene do veiculo do lado do condutor, estendendo-se de,
pelo menos, 10 m até 25 m & retagnarda dos pontos oculares do condutor. Além disso, o condutor deve
poder ter visibilidade sobe uma drea de estrada com 4.5 m de largura, limitada por um plano paralelo o
plano vertical, longitudinal e médio que passa pelo ponto externo mais saliente do vefculo e que comega a
partir de um ponto situado 1.5 m & etaguarda do plano vertical gue passa pelos pontos oculares do
condutor (ver figura 9).

5.4.2. Espelho extemo «grande angulars do lado do passageino

O campo de visho deve ser tal que permita ao condutor ver, pelo menos, uma frea de estrada plana e
horizontal de 15 m de larpura, limitada por um plano paralelo ao plano vertical, longitndinal e médio do
vefculo e que passa pelo ponto extemo mais saliente do velculo do lado do passageim e estendendo-se de,
pelo menos, 10 m até 25 m & retaguarda dos pontos oculares do condutor. Além disso, o condutor deve
poder ter visibilidade sobe uma drea de estrada com 4.5 m de largura, limitada por um plano paralelo ao
plano vertical, longitudinal ¢ médio que passa pelo ponto externo mais saliente do vefculo e que comega a
partir de um ponto situado 1.5 m & etaguarda do plano vertical que passa pelos pontos oculares do
condutor (ver figura 9).
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Figura 9: Campo de visio cornespondente a espelhos grande anpular da classe IV

5.5, Espelhos exiemos “de aproximagio” (classe V)

O campo de vis#o deve ser tal que o condutor possa ver, do lado exteme do veiculo, uma dea de estrada
plana & horizontal delimitada pelos seguintes planos verticais (ver figuras 10ae 10b):

5.5.1. Pelo plano paralelo ao plano vertical, longinudinal e médio do vefculo que passa pelo ponto extemo
mais saliente da cabina do vefculo do lado do passagein;

552, Na dimgio transversal, pelo plano paralelo que passa i distincia de 2 m 4 fiente do plano
mencionado no ponto 5.5.1;

5.5.3. Na mtaguarda, pelo plano paralelo ao plano vertical que passa pelos pontos oculaes do condutor e
silnado 1,75 m & etaguarda dese dltimo plano;

5.5.4. Ma dianteira, pelo plano paralelo ao plano vertical que passa pelos pontos oculares do condutor e se
silua 1 m & frente deste dltimo plano. Se o plano transversal e vertical gue passa pelo bordo de ataque do
péra-choque do vefculo estiver situado a menos de 1 m & frente do plano vertical que passa pelos pontos
oculares do condutor, o campo de visio devera ser limitado a este plano.
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5355, No caso do campo de vis#io descrito na fipura 10a e 10b poder ser compreendido através da
combinagdo do campo de vis#o de um espelho grande angular da classe IV e do de um espelho frontal da
classe VL, a instalagio de um espelho de aproximag¥o da classe V nio & necessdria,
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Figuras 10a e 10b: Campo de vis#o conespondente a espelhos de aproximagiio da classe ¥
5.6. Espalhos frontais (classe VI)

56.1. O campo de visio deve ser tal que permita 20 condutor ver, pelo menos, uma drea horizontal & plana
de estrada, delimitada por:

— um plano fransversal e vertical que passa pelo ponto extemno mais saliente da cabine do veiculo,

— um plano ransversal e vertical situado 2,000 mm 4 frente do vefculo,

— um plano vertical e longinadinal paralelo ao plano vertical, longitudinal e médio que passa pelo
lado externo mais saliente do vefculo do lado do condutor, e

— om plano vertical longimdinal paralelo ao plano vertical, longitdinal @ médio sitoado a 2,000
mm do lado extemo mais saliente do veiculoe oposto ao lado do condutor.

A frente deste campo de visio oposto a0 lado do condutor poderd ser aredondada com um raio de 2000
mm (ver figura L1).
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Se os weiculos dessas calepgorias com outras caracteristicas de constrmuglo relativas b carmoceria ndo
puderem preencher os requisitos utilizando um espelho frontal, poderd ser utilizado um dispositive do tipo
cimera-monitor. Se nenhuma destas opgles proporcionar o campo de vis#io adequado, poderd ser utilizado
outro dispositivo para visiio indireta Este dispositivo, se instalado, deverd ser capaz de detectar um objeto
de 50 cmde altura, com um diimetm de 30 cm, dentro do campo de viso definido na figura 11.
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Figura 11: Campo de visio conespondente a espelhos frontais da classe VI

57. Mo caso de espelhos composios por véras superficies refletoras que possuem oo Uma curvatira
diferente ou formam entre si um angolo, pelo menos uma das superficies refletoras deve permitir obter o
campo de visio e fer as dimenstes (ver o ponto 2.2.2 do anexo II) prescritas para a classe & qual
pertencem.

5.8. Obstrugihes

5.8.1. Espelhos retrovisomes intemos (classe T)

O campo de viso poderd ser rduzido devido & presenga de apoios de cabega e de dispositivos fais como
pira-sdis, limpador do vidro traseim, elementos de agquecimento & Iuz de freio elevada, ou por
componentes da carroceria, como colunas das janelas das portas traseiras com dois batentes, desde que
nio encubram mais de 15 % do campo de vis#o prescrito, qoando projetados sobre um plano vertical e
perpendicular ao plano longitudinal e médio do vefculo. O gran de obstrugdo serd medido com os apoios
de cabega na sua posigio mais baixa possivele com os para-sbis totalments levantados.
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5.8.2. Espelhos extemnos (classes IL IIL IV, V & V)

Mos campos de vis#o acima prescritos, obstruglies devidas & pmesenga de dispositivos tais como
maganetas, lantemas delimitadoras, lanemas de identificagiio, lanternas indicadoras de dimegdo,
extremidades do pdra-chogue traseim, limpador do vidmo traseiro e elementos de aquecimento, s3o
autorizadas; desde que o conjunto desses dispositivos n#o encubram mais do que 15% do campo de viso
prescrito.

55, Método de ensaio

O campo de visdio serd determinado pela colocag8o de fontes Juminosas potentes nos pontos oculares e por
exame da loz refletida num painel vertical de controle. Podem ser utilizados outros mé todos equivalentzs.
Dispositives para visio indireta que nio sejam espelhos

6. Um dispositivo para visdio indireta deve ter um comportamento funcional de forma que um objeto
critico possa ser observado no mbito do campo de vis#io descrito, tendo em conta a perc critica.

7. A obstrugdo da visio direta do condutor cansada pela instalagio de um dispositivo para visio indireta
deverd ser limitada ao minimo.

&, Para determinag#o da distincia de deteccio, no caso de dispositivos de tipo cimera-monitor para visio
indireta, serd aplicado o procedimento definido no apindice do presente ansxo.

9. Requisitos de instalag 3o para o monitor
A diregao de visualizagdo do monitor deverd ser aproximadamente a mesma dire¢io do espelho principal.
10, Os vefculos das cate gorias M2 e M3 e os veiculos compktos ou completados das cate porias N2> 75t
ia especial para recolha de msiduos domésticos podem incorporar na retaguarda da
ivo para visio indieta que nio seja um espelho a fim de parantir o seguinte campo

de visdo:

10,1, O campo de visdo (figura 12) deve ser tal gue permita ao condutor ver, pelo menos, uma &rea
hornizontal e plana de estrada, delimitada por:

— um plano vertical alinhado pelo ponts extremo da retagoanda do vefculo completo e
perpendicular ao plano longitudinal vertical médio do v

— um planc vertical pamalelo a0 plano anterior & situado a uma distincia de 2.000 mm deste (m
elagio & retaguarda do vefculo),

— dois planos longitudinais verticais paralelos ao plano longimdinal vertical médio do vefculo, e
passando pelos pontos extremos de ambos os lados do vefeulo.
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10.2. Se os veiculos destas categorias n#o puderem preencher os requisitos previstos no ponto 10.1
mediante a ntilzagio de um dispositivo do tpo cdmera-monitor, podem ser utilizados cutros dispositivos
para visiio indieta. Meste caso, o dispositivo, se instalado, deverd parmitir detectar um objeto de 50 cm de
altora e 30 cm de difmetro dentro do campo de viso definido no ponto 10.1.

! In
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Figura 12: Campo de vis3o dos dispositivos para visio indireta instalados & retapuanda
Apéndice
Cileulo da distincta de detecciio

1. DISPOSITTYO PARA VISAO INDIRETA DO TIPO CAMERA-MONITOR

L.1. Limiar de resoluciio da cimera

O limiar de resolugfo de uma chmera & definido pela seguinte formula:

L.
2N,

w, =60

sendo:

@,: o limiar de resolugo da cimera (minukos de arco),
P. : 0 dngulo de vis#o da chmera (),

N, : 0 nimero de linhas video da cimera (#).

O fabricante devera fornecer os valores para f.e N,
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1.2, Determinacio da distincia de visualizacio critica do monitor

Para um monitor com determinadas dimenses & proprisdades, pode ser calculada a distincia até ao
monitor, no 4mbito da qual a distincia de defecg®o depende apenas do comportamento funcional da
cimera. Esta distincia de visualizagio criticar,, & definida por:

Hm
Nm.Z.tan[

Y =

":u{n'.';-:r
!

2,60

sendo:

I'm & distincia de visualizag#o critica (m),

Hp: a altura da imagem do monitor (m),

N 0 nimero de linhas video do monitor (-),

Daihe : 0 limiar de resoluglio do observador (minutos de arco).

O niimero 60 & utilizado para conversio de minuos de arco em graus.
O fabricante fomeceri os valores de Hne Nm.

Mytho = 1

1.3, Cileulo da distincia de detecciio
1.3. 1. Distincia de detecglio mixima no &mbito da distincia de visnalizagio crtica. Quando, devido &

instalagio, a distancia olbos-monitor for menor que a distincia de visualizagho critica. a distincia de
detecgio mixima atingivel devera ser definida pela seguinte fdrmula:

D D
e =

) IR
t b FE e Hbly
arn 60 tan 2NL

sando:

I a distéincia de deecgio (m),

D, o difmeto do objeto (m),

f: o fator de multiplicagiio do limiar
@, fi 2 N em conformidade com o ponto 1.1
D.=0.8m

f=8
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1.3.2. Distincia de detecg®0 maior que a distincia de visualizag®o critica Quando, devido & instalagio, a
distancia olhos-monitor for maior que a distincia de visualizag3o critica, a distincia de detecgdo mixima
atin givel deverd ser definida pela seguinte frmula:

= DI:
tan ﬁﬁ‘ . N, mch"'v]

IN. '0.01524.D0, M50

T

6

sendo:

I a distincia de visualizag#o do monitor (m),
Dy adiagonal da tela do monitor (polegadas),
Nm  onmumerno de linhas do monitor (-),

P & N em conformidade com o ponto 1.1,

Ny & Oy, em conformidade com o ponto 1.2

2. Requisitos funcionais secundérios

Com base nas condigbes de instalagho, deverd ser efetuada uma verificagho para detectar se o dispositivo
completo continua ainda a cumprir os requisitos funcionais enumerados no Anexo II, especialments no
tocante B comegdio dos mflexos e a luminfncia méxima e minima do monitor. Deverd tambim se
determinar o grau a que a corregdo dos mflexos serd resolvida e o &ngulo sob o qual a luz solar podera
incidir sobe um monitor e comparar-se-%0 estes valors com os resultados das medighes correspondentes
provenientes das medigties do sistema

Isto poderd ser realizado por base ou um modelo gerado através de CAD, uma deerminagio dos anpulos

de Tz do dispositive quando montado no veiculo em questio ou mediglies pertinentas realizadas no
vefculo em questio em conformidade com o ponto 3.2 daparte B do anexo IL
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1.3.2. Distincia de detecg®0 maior que a distincia de visualizag®o critica Quando, devido & instalagio, a
distancia olhos-monitor for maior que a distincia de visualizag3o critica, a distincia de detecgdo mixima
atin givel deverd ser definida pela seguinte frmula:

= DI:
tan ﬁﬁ‘ . N, mch"'v]

IN. '0.01524.D0, M50

T

6

sendo:

I a distincia de visualizag#o do monitor (m),
Dy adiagonal da tela do monitor (polegadas),
Nm  onmumerno de linhas do monitor (-),

P & N em conformidade com o ponto 1.1,

Ny & Oy, em conformidade com o ponto 1.2

2. Requisitos funcionais secundérios

Com base nas condigbes de instalagho, deverd ser efetuada uma verificagho para detectar se o dispositivo
completo continua ainda a cumprir os requisitos funcionais enumerados no Anexo II, especialments no
tocante B comegdio dos mflexos e a luminfncia méxima e minima do monitor. Deverd tambim se
determinar o grau a que a corregdo dos mflexos serd resolvida e o &ngulo sob o qual a luz solar podera
incidir sobe um monitor e comparar-se-%0 estes valors com os resultados das medighes correspondentes
provenientes das medigties do sistema

Isto poderd ser realizado por base ou um modelo gerado através de CAD, uma deerminagio dos anpulos

de Tz do dispositive quando montado no veiculo em questio ou mediglies pertinentas realizadas no
vefculo em questio em conformidade com o ponto 3.2 daparte B do anexo IL
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1.3.2. Distincia de detecg®0 maior que a distincia de visualizag®o critica Quando, devido & instalagio, a
distancia olhos-monitor for maior que a distincia de visualizag3o critica, a distincia de detecgdo mixima
atin givel deverd ser definida pela seguinte frmula:

= DI:
tan ﬁﬁ‘ . N, mch"'v]

IN. '0.01524.D0, M50

T

6

sendo:

I a distincia de visualizag#o do monitor (m),
Dy adiagonal da tela do monitor (polegadas),
Nm  onmumerno de linhas do monitor (-),

P & N em conformidade com o ponto 1.1,

Ny & Oy, em conformidade com o ponto 1.2

2. Requisitos funcionais secundérios

Com base nas condigbes de instalagho, deverd ser efetuada uma verificagho para detectar se o dispositivo
completo continua ainda a cumprir os requisitos funcionais enumerados no Anexo II, especialments no
tocante B comegdio dos mflexos e a luminfncia méxima e minima do monitor. Deverd tambim se
determinar o grau a que a corregdo dos mflexos serd resolvida e o &ngulo sob o qual a luz solar podera
incidir sobe um monitor e comparar-se-%0 estes valors com os resultados das medighes correspondentes
provenientes das medigties do sistema

Isto poderd ser realizado por base ou um modelo gerado através de CAD, uma deerminagio dos anpulos

de Tz do dispositive quando montado no veiculo em questio ou mediglies pertinentas realizadas no
vefculo em questio em conformidade com o ponto 3.2 daparte B do anexo IL
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5.8.2. Espelhos extemnos (classes IL IIL IV, V & V)

Mos campos de vis#o acima prescritos, obstruglies devidas & pmesenga de dispositivos tais como
maganetas, lantemas delimitadoras, lanemas de identificagiio, lanternas indicadoras de dimegdo,
extremidades do pdra-chogue traseim, limpador do vidmo traseiro e elementos de aquecimento, s3o
autorizadas; desde que o conjunto desses dispositivos n#o encubram mais do que 15% do campo de viso
prescrito.

55, Método de ensaio

O campo de visdio serd determinado pela colocag8o de fontes Juminosas potentes nos pontos oculares e por
exame da loz refletida num painel vertical de controle. Podem ser utilizados outros mé todos equivalentzs.
Dispositives para visio indireta que nio sejam espelhos

6. Um dispositivo para visdio indireta deve ter um comportamento funcional de forma que um objeto
critico possa ser observado no mbito do campo de vis#io descrito, tendo em conta a perc critica.

7. A obstrugdo da visio direta do condutor cansada pela instalagio de um dispositivo para visio indireta
deverd ser limitada ao minimo.

&, Para determinag#o da distincia de deteccio, no caso de dispositivos de tipo cimera-monitor para visio
indireta, serd aplicado o procedimento definido no apindice do presente ansxo.

9. Requisitos de instalag 3o para o monitor
A diregao de visualizagdo do monitor deverd ser aproximadamente a mesma dire¢io do espelho principal.
10, Os vefculos das cate gorias M2 e M3 e os veiculos compktos ou completados das cate porias N2> 75t
ia especial para recolha de msiduos domésticos podem incorporar na retaguarda da
ivo para visio indieta que nio seja um espelho a fim de parantir o seguinte campo

de visdo:

10,1, O campo de visdo (figura 12) deve ser tal gue permita ao condutor ver, pelo menos, uma &rea
hornizontal e plana de estrada, delimitada por:

— um plano vertical alinhado pelo ponts extremo da retagoanda do vefculo completo e
perpendicular ao plano longitudinal vertical médio do v

— um planc vertical pamalelo a0 plano anterior & situado a uma distincia de 2.000 mm deste (m
elagio & retaguarda do vefculo),

— dois planos longitudinais verticais paralelos ao plano longimdinal vertical médio do vefculo, e
passando pelos pontos extremos de ambos os lados do vefeulo.
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Anexo C — Datasheet PA 30% GF (Lanxess)

LANKESS

a1y Tl

DATA SHEET

Durethan BKV 30 G H2.0 900051

P &, Injection mobding grade. 30 % fibers, betier surface Nnish and resistance to alcohollc calclumchiorde-solution than BKY 30
H2.0, heat-stabllized, good UV stabl

180 Shortname: 150 1574-PA 6 MHR, 14-100,GF30

Property Teet Condttion Unit Standard Valus
dam. mad
Rheological properties
loiding shrinkage, parallel 150x105%3; 280 "C/MT % ace. 150 2577 D2
&0 "C; 500 bar
lgiding shrinkage, normal 150x105%3; 280 "C/MT % ace. 150 2577 074
@80 *C; 500 bar
Post- shiinkage, paralie! 150x105%3; 120 "C; 4 1 % acc. IS0 2577 004
Pogt- shiinkage, normal 150x105%3; 120 "C;4h % ace. IS0 2577 016
C Molding shiinkage, parallel G0w50x2; 280 "CIMT B0 % IS0 204-4 027
. 600 bar
C Molding shiinkage, normal G0w50xaZ; 280 "CI/MTED %% 150 2544 056
*C. 600 bar
Post- shiinkage, paralie! 60050x2; 120 "C; 4 h % IS0 204-4 .06
Post- Ehiinkage, narmal 60060x2; 120 "C; 4 h k-] IS0 2044 016
Machanical properties (23 *Ci50 % r_h)
C Tenslie modulus 1 mimémin MPa 150 527-1,-2 3500 G200
C 3tress af break 5 mimimin MPa 150 527-1,-2 180 110
C 3train at break 5 mmémin k] 150 527-1,-2 3.0 7.0
C Charpy Impact strength 23 kVm* 150 17318l 5 EE
C Charpy Impaci sirength =30 "G kXm IS0 179-1eU ] 60
C Charpy notched impact strength FEa kVm? 150 1T3-18A 10 13
C Charpy natched impact sirength =30 "G kXm IS0 179184 <10 =10
Charpy natched impact sirangth -40 "G kyme IS0 179184 <10 =10
|zod Impact strength 23°%C kXm IS0 1B0-1U 65 70
|zod Impact strengin =30 "G eyme IS0 1E0-10 S0 50
|zod notched Impact siengtn =30 "G kyme IS0 1B0-1A <10 =10
|zod notched Impact sirengin -40 "G eyme IS0 1E0-1A <10 =10
Flexural mooulls 2 mmémin MPa 150 178 8700 5700
Flexural strangth 2 mimémin WPa IS0 173 Z50 17
Flexural sirain at fiaxural sirength 2 mmémin % 150 178 4.0 6.2
Flexural stregs at 3.5 % siraln 2 mmdmin MPa 150 178 145
C Punchure maximum fanss 23 N IS0 6E03-2 E38
C Punchure maximum farss =30 "G N IS0 6E03-2 735
C Punchure enengy 23 4 IS0 6E03-2 26
C Punchure enengy =30 "G o4 IS0 6E03-2 22
Ball indentation hardnees Kimm? IS0 20331 230 140
Thermal properties
C Meiting temperatura 10 “CAmin "C IS0 11357-1,-3 21
CTemparature of geflecion under load 1.60 MPa C IS0 75-1.-2 ~195
Page 1 of3
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LANXESS

Al T

DATA SHEET

Durethan BKV 30 G H2.0 900051

Property Test Condition unit Standard valus
dam. wad

C Temperature of defiection under load 0.45MFa ' 150 7512 215
C Temperature of geNection under load 8,00 MPa C 150 75-1,2 80

Vicat softening temperature 50 N; 120 "G C 150 306 ~210
C CoeMolent of Inear thamal expansion, parailel 2310 55C 0.5 150 11355-1,-2 03
C Cocmcient of Inear hefmal expansion, wanswerse | 23 10 55 0w 150 11355-1,2 G}
C Buming benavior UL 04 (1.6 mm) 1.6 mm Class UL o4 HE"
C Buming behavior UL o4 3.2mm Class [ HE"
 Cygen Indax Wedhod A % 150 4530-2 23

Glow wire tegt {ZWF) 2.0mm ' IEC E0695-2-12 E00

BUMING rale (USFWVES) mmmin 150 3795 passed
CVicat softening temperaure 50 N, 50Ch C 150 306 ~ 210
Elacirical proparfies (23 “CIS0 % r_h)
 Retative permitihity 100 Hz - IEC 60250 43 7.0
C Reative permitihity 1 MHz - IEC 60250 40 43
C DisGipation factor 100 Fz 0. IEC E0Z50 B0 1300
C Dissipation tactor 1 MHz 0. IEC E0250 170 500
CValume resistivity ohm-m IEC EO093 1E13 1E1D
C Surtace reElstviy ‘Ohm IEC £0D93 1E15 1E13
C Elecinc sirangth 1 mm wimm IEC E0243-1 34 31
T COMparalve T3cking INges C11 SOILSOn A Faing IEC £0112 175

Comparative tracking Index CTI M Solution B Rating IEC £0112 225 [175)

M

Othar properties (23 *C}
CWater absorption | Saturation value) Water 31 23 'C % 150 62 13
TWaler absorpton | EquIIDIum valte) 73 °C. 60 % AH ) 150 62 -1E
C Densty wgim* 150 1183 1360

Glags fiber ! glass bead | fller contant % 150 3451-1 30

Bulk gensity wgim* 150 60 ~T00
Procesaing conditions for tast spacimens _ _
T INfechon molmng-Mel lemperasure T 150 204 Pz
C Injection molding-Mald temperature C 150 204 B0

CThese property characterstics are taken from the CAMDUS plastics data bank and are based on the Indemational catalogue of basic data for
plastics acoording to 150 10350,

Pape 2 of 3
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LANXESS

DATA SHEET E g1, Siovisn

Durethan BKV 30 G H2.0 900051

Digclaimer
Disclalmer for sales producks

“This Infcrmiafion and cur bechinical advice - whather vesbal, In weling o by way of irials - are given In good falfh but wihout waranty, and fis also apolles whens
propristiary rights of third parties are Involved. Cur advice does not rej=zse you from the o verity the n cumentty provided - especially that coniained
In our sadety data and techpical information shesés - and 1o fest our products as 1o fheir sullablity for the iné=nded processes and us=s. The application, use and
processing of cur products and the producks manufaciured by you an the basis of our iechnical advice are beyond our confrol and, theredore, enbirefy your own
responsblity. Our products are sold and our advisory sendice Is ghven In acoordance with the curment version of our General Condlions of Sake and Dielvery.

Test vakes
Unless spechied o muum“mnhmMdemmnmwm-xmnm The figures should be reganded as guide

walues only and nof as binding minimum vaives. Kindy nobe that, under certain conditions, the properiies can be a¥ecied fo a considerable exient by the design of the
mouldidle, the processing condBons and the colounng.
Processing nobe

Under the recommended processing condHions smal quanities of decomposBon product may be given off during processing. To preclude any rsk o the healh and
‘wel-being of the machine operattves, flerance Imis for the work snvironment must be snsured by e provision of eficent exbaust vendiation and fresh air st e
‘workpiace In scoordance wilh the Safely Dats Sheet. in order o prevent the pariial decomposBon of e polymer and e 2 of volaile de penducts,
‘the prescoribed processing temperatures should not be substaniially syceeded. Since sxcesshvety high temperatures are generally the result of operabor eror or defects in
‘the healing sysiem, spedal care and controls are essenfial In these ansas.

Condiboning
Condoning Im accordance with IS0 1110 (70°C; E2% rH)

LANXESS DEUTSCHLAND GMBEH | D - 51369 LEVERKUSEN
& LANXEES Deutschiand GmibH

Pape 3 of 3
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Anexo D — Datasheet PP 30% GF (Borealis)

02062008 Ed.8

. Polypropylene
Xmod GD301HP

Polypropylene Compound, Glass Fibre Reinforced

Description

Xmod GOMMHP i a 30 % chemically coupled high performance glass fibre reinforced polypropylene compound
ntended for mpection moubding.

This material shows excellent mechanical properties also at elevated temperaturas.

Applications

Xmod GDMMHP has been developed especially for applications like:

Door module camess Pump housings.

Fans and shrouds Pedal camers

A bag housing

Special features

ery low thermial expanslon

Physical Properfies

Proparty Typical Valug Taet Mathod
Craka aheakd it b used o apeciizalion weik
Density 1150 kg'm3 1501132
Meit Flow Rate (220 "Ci2,16 kg 4 gMomin 1531132
Flexural Modulus |2 mmimin) 6.600 MFa 130 178
Flexural 145 MPa 130 173
Tenslle Modulus {1 mmdming 8.100 MPa 150 527-2
Tenslle Sirain at Break (50 mméming 3% 150 527-2
Tensllz Strangth (S0 mmming 108 MPa IS0 527-2
Heat Deflecion Temperabure (1.80 kPa) 150°C 130 75-2
Heat Deflection Temperabure (0,45 MPa) 152 °C 130 75-2
Wicat sattening temperabure (S0 M) 136 °C 150 305
Chanpy Impact Sirength, notched (23 "C) 9,5 klm® 130 173 es
Chanpy Impact Sirength, notched (-20 “C) 8,5 klm? 130 TTaHeA
Charpy Impact Strength, unnotched (22 *C) 47 EMm* 150 1T73Mel)
Charpy Impact Sitrengtn, unnotched (-20 “C) 44 LMm™ 130 173Mel
Irod Impact Strengsh, nodched (23 °C) 9 klim? 150 1B0HA
Izod Impact Strength, nofched (-20 "C) 8 kim? IS0 1EQMA

Waluse setermined on standard injecion moulded specimans conditioned at 23°C and 50% relative numidty afer at least 96
hours storage tme.

¥mod b 2 imdemark of Borealls AS, Denmark.

[Borsalls AG | Wagramersimsse 17-15 | 1220 Vienna | Ausiria
Telephone +43 1234 0010 | Faor +43 1 22400 333
FH 263855 | GOC Commerdal Court of Wienna | Website s bores isorop com-

ﬂ BOREALIS

Page 1of 3
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02062008 Ed.B

. Polypropylene
Xmod GD301HP

Application Related Tests

Proparty Typlcal val Test Method
Ok hesiled Pﬂq:u‘ﬂ Nﬂmnhﬂ o

Average process Shrinkage (in fiow, 150xEDx2 mm) ' 02% Borealls Mathod

Average process Shrinkage [cross flow, 150x80x2 mm) ' 1% Borealls Methad

1 VALUES MAY ONLY BE LSED AS INDICATION, AMD SHOULD MOT BE USED DIRECTLY M MOULD DESIGH WITHOUT PRIDS VALIDATION

Processing Techniques
The actual conditions will depend on the type of equipment used.

Injection Moulding
This product is easy to process with standard injection moulding machines. Following parameters should be used
a5 guadelines:

Feeding temperaturs 40-80°C

Mass tEmperature 230-280°C
Back pressue AS low as possile
Holding pressure 30- 50 MPa
Moukl Eemperature 30-50°C

‘Sorew speed Low o medium
Flow frant spean 100 - 200 mmis

Storage

Emaod GD3IMHP should be stored in dry conditions at temperatures below 50°C and protected from Un-light
Improper storage can indtiate degradation, which results in edour generation and colour changes and can hawe
negative effects on the physical properties of this product.

Safety

The product is not classified as a dangerous preparation.

Please see our Safety Data Sheet for details on various aspects of safety of the product. for more information
contact your Borealis representative.

Recycling
The product is suitable for recycling using modermn metheds of shredding and dieaning. In-house production waste
should be kept clean o faclitate direct recycling.

Please see our Safety Data Sheet for defails on various aspects of recovery and disposal of the product.

[Bor=alls AG | Wagramersirazse 17-19 | 1220 Vienna | Ausids
Tekphone +£3 1 224 000 | Faw +£3 1 22 400 333
FH 2E3555a | CCC Commeerdial Court of Wisnna | Website wanw. bonea Esgrous. comi

n BOREALIS
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02062008 Ed.B

. Polypropylene
Xmod GD301HP

Disclaimer

The product{s) mentioned herein are not intended to be used for medical, pharmaceutical or healthcare
applications and we do not support their use for such applications.

To the best of our knowledge, the information contained herein is accurate and reliable as of the date of publication,
however we do not assume any Eabiity whatscever for the acouracy and completeness of such information.

Borealis makes no warranties which extend beyond the description contained herein. Nothing herein shall
constitute any warranty of merchantability or fitness for a particular purpose.

Itis the customer's responsibility to inspect and test our products in order to satisfy itself as to the
suitability of the produets for the customer's particular purpose. The customer is responsible for the
appropriate, safe and legal use, processing and handling of our products.

Mo Eabifity can be accepted in respect of the use of Borealis” products in conjunciion with other materials. The
mnformation contamed herein relates exclusively to our products when not wsed n conjunction with any third party
materials.

[Bor=alls AG | Wagramersirazse 17-19 | 1220 Vienna | Ausids
Tekphone +£3 1 224 000 | Faw +£3 1 22 400 333
FH 2E3555a | CCC Commeerdial Court of Wisnna | Website wanw. bonea Esgrous. comi

n BOREALIS
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Anexo E - Ficha técnica Metagal: parametros de injecao material

atual.

e Tomponente

FICHA TECNICA

CP20T42i4302 hiyion LD33gelE320g Mylon S0G:33  LEONA )
Desc. Componente. Tem | CCusto | Grupo Maq. Pe=. Flh | =mp. Tido | Elem. Cav.
BASE DO FOX GP LDILE 10 540800 70 90 80 seg 1.05 2
1-] Funcionamento_-_AUTOMATICO ROBO [2 |Hidratar- __ NAD
Abertura | F
Fechar Posicio (mm ) | Pressdo (bar) Tol.| Veloe. (%) Tol
% |Fechamento. 1.: 45 10 35 +10
| 4 |Fechamenio. 2 - 500 40 £10 £10
| = |Fechamento. 3 - 450 a0 +10 15 210
| & |Protecdo - 380 30 £10 £10
| - | atta Pressdo 7 140 +10 50  £10
Abrir Posicio (mm ) | PressSo (bar) Tol.| Veloe. (%) Tol
& | Abentura 1. ﬁ 30 +10 15 10
8- |Abertura 2 - 150 35 10 15 £10
10-| Abertura 3 - 170 a0 10| 20 10
M-|Abertura 4 - 400 30 £10 20 £10
12-| Abertura 5 - 500 a0 +10 15 10
13| Fim da Abert.: 820
14-| Tempo de i 51 + 1seg
- Posigio % Tol|PressSo (bar) Tol|Veloo (%) Tol| ContraPressio
49-|Dosagem 1 120 :w| e85 sad 15
25  sep | 50-|Dosagem 2.: B0 =6 120 +i0| 85 =1 185
| Veloe. (%) Tol. |31-|Dosagem 3.: +5 +10 £1
o5 +5 | 52-|Dosagem 4.- +5 +10 1
0o =5 |33 |Dosagem 5.« | +5 +10 +1
88 5 | 54-|Fim E 145 15 +10
0o +5 |5% |Descomp._ |Posicio  Tol |Fressio (bar) Tol. |Veloe (%) Tol |Tempo
5 120 5 80 5 | 36- | Descomp.: 5 1 10 10| 60 1 i
45 100 5 50 5 |37
85 Aj
O Tempe [0 Pressio Macho
2| Recalgue Pressio (bar) Tol. | Veloe.(%) Tol.|Tempo(sag) Tol Entrada A O u] ]
20 15 20 +5 3 £1 = O macho O Rosca
20 +5 20 +5 3 £1 m] u] u]
. 20 15 20 £5 3 £1 = O Macho O Rosca
|26-| Recalque 4.0 15 +5 = &1 O m} u]
| 27| Recalque 5.0 15 +5 = 41 O Macho O Rosca
[m] o [m]
Bico ] Ajuste Molde 0O Mache O Ressa
Bico Vedoo, (%) Fos. Atuar | T. Atuagdo| Contra Desr
Avangs Rip.
|28-| Awange Lento
|30-| Fim do Avance
- Recua Ganhio N0 O pisDos [l Apbstbe [ dpisin |
de Refri so do Molde:
M-lado Fixo-  AQUECEDOR A 85° C NO MACHO E AGUA GELADA NA GAVETA
INTERNA Zona03.....: 0
35 Lado Mavel:  AQUECEDOR A 75° C NO MACHO, AQUECEDIOR A B5°C NAS GAVETAS OB 0
— E GELADA NA LATERAL REGIAC DO MIOLO INTERND DAS NERVURAS.
[ Tol. D2 = 10°C em todas zonas
I
%)
Bioo |Zonall To.| Zona02  Tol | Zona03  Tol| Zona®4  Tol.| Zona05 Tol]  ZonaDé Tol Zona(? Tol| Zona0d  Tol| Zora08 Tol| Zona 0 Tl
%- 240 | 285 +13] 285 215 | 270 15| 255 =15] 210 1 0 150 =1 0 218 0 =1 0 =15
Pré Aqueci
37-|Pré Aquea: NS Usar O Usar
38-|Pret. Rosca.....: o s

Aprovada._ -

VAGNER 5. SIQUEIRA
ELISSON B. RIBEIRO

71- Processo.- REGULAR CONFORME FICHA TECNICA
INSPECIONAR CONFORME PLAND DE CONTROLE E PEGA DE REFERENCIA
SEGUIR FOLHA DE OPERAGAD DE EMBALAGEM.
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Anexo F — Ficha técnica Metagal: parametros de injecao material
proposto.

-
=D FICHA TECNICA
[Cod Componente. WGt Prima. ‘ Tide.
crz0T4zaanze heyion LD260gelE263g
o Y em | CiCusto | Grupa Mg,
EASE DO Fox 6P LDLE 10 540600 )
1| Funcionamento - _ALTOMATICO ROBO
Abertura | F
Fechar Pusic3o (mm ) | Pressio | bar) Tol.| Veloe. (%) Tol
Fechamento. 1. 45 x| 35 2w
Fechamento. 2 - 500 0 sw| 30 zw
Fechamento. 3 - 450 30 #1015 1w
30 1 40 10
10+ 50 w0
mm) | Pressio (bar) Tol.| Veloe. (%) Tol
30 10 15 10
35 10 15 10
30 10 20 10
30 1] 20 :10
30 10 15 10
# tseg Dosagem
- Posido % Tol.|Press3o (bar) Tol.|Veloo (%) Tol.|Contra Press3o
49| Dosagem 1.: 120 10| 85  :1 15
15 mg [50-|Dosagem2.: | &0 5 120 10| 85 21 15
| Veloc. (%) Tol. |31-| Dosagem 3.: +5 +10 1
o5 +5 |92-| Dosagem 4. +5 +£10 +1
00 5 |33 |Dosagem 5.- | +5 +10 21
5 100 15 00 =5 |34-|Fim : | 145 s 10
5 00 15 B 5 |5 |Descomp._|Posiio  Tol.|Pressio (bar | Tol. |Veloc [ %) Tol |Tempo
5 100 15 05 =5 |36-| Descomp.: 5 i1 10 #1060 1 0
= +5 100 5 50 5 | 57| Atraso Des -
|21-|Final Injecdio.: 37 15
Modo de [ Puosigio O Tempo [ Fressio
22| Recalque Pressdo(bar] Tol | Veloo.(%) Tol|Tempo(seg) Tol Entrada A o u] O
|2 | Recaique 1 55 +5 50 +5 3 £1 = O Mace O Rosca
|2¢4-|Recaique 2. 55 15 50 15 3 £1 m] m} m]
25- que 3.2 55 £5 50 45 3 £1 = O Mache O Fosca
26| Recalque 4. T =~ 15 = &1 u] O ul
|27-|Recalque 5.0 15 15 - %1 O Macho O Fosca
= [m] [
Bico / Ajuste Molde O Mae [0 Fesa
i Voo, (% )
[29-[awanco Lento
|30-|Fim do Avaneo
33- Recua Canhiio Mo [ ApisDos [ Apds Aber [0 Apésin
de Refrigeragio do Molde:
Lado Fixo.  AQUECEDOR A B C NO MAGHO E AGUA GELADA NA GAVETA
— INTERMA
Zona 02.
35-|Lado Movel:  AGQUECEDDR A 7%° € NO MACHO, AGUECEDOR A BIPC NAS GAVETAS Zonate. - O
— £ GELADA NA LATERAL RESIAQ DO MIOLD INTERNG DAS NERVURAS.
[Tol. Da £ 10°C em todas Zonas
!
=c)
Bioo |Zona0l Tol| Zona02  Tol | Zona@®  Tol| Zora®¥  Tol| ZonaO05 Tol]  ZonalB To Zona07 Tol| Zow03  Tol| Zona0R Tol| Zona 10 Tol
3% 245 | 250 x18| 280 :15 | 245 :15] 245  =15] 210 s1f 0 150 18 0 15| 0 =1 0 =15
Pré Aqueci
37-|Pré Aquec.: NS Usar O Usar
38-|Pret. Rosca......: [] s

71- Processo.: REGULAR CONFORME FICHA TECNICA
INSPECICNAR CONFORME PLAND DE CONTROLE E PEGA DE REFERENCIA
SEGUIR FOLHA DE OPERAGAD DE EMBALAGEM.

ici = VAGNER 5. SIQUEIRA Data....: 130510
Aprovada._ - ELISSONE RIBEIRO 1305110
FUilG H-FEV 240807
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