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SCHULZ, F. J. Andlise e Projeto de Sistema de Acionamento para Cacamba Basculante.
2015. 187 f. Dissertacao de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

Resumo

No Brasil, mais da metade do transporte de cargas € realizado por caminhdes. Os caminhbes
equipados com cagambas basculantes sdo uma importante alternativa para o transporte de
produtos granulados, porque apresenta um método rapido e pratico de descarregamento. Este
trabalho apresenta um estudo de melhoramento de um sistema de acionamento de cagambas
basculantes conhecido como Sistema Indireto de Basculamento. Para a realizagéo deste
estudo foi estabelecido um método de andlise combinatdria para que todas as possibilidades
de projeto pudessem ser avaliadas do ponto de vista das forcas de acionamento envolvidas
no mecanismo. Posteriormente, com a determinagédo de novas configuracdes para o projeto,
0s principais componentes do sistema foram dimensionados com o auxilio do método dos
elementos finitos. Para realizar a analise combinatdria foi criado um algoritmo computacional,
no qual foram inseridas as equacdes que determinam a geometria e as forgcas de acionamento
do mecanismo. Até o presente momento, as empresas de pequeno porte, que prestam este
servigo, concebiam o projeto da geometria bésica deste tipo de mecanismo, usando um
método grafico que, apesar de ser simples, ndo trazia a possibilidade de uma investigacao
completa do problema. Contudo, para se realizar uma analise mais eficaz do projeto, foi
necessario encontrar uma equagao algébrica que relacionasse as diversas variaveis do
problema para se determinar a geometria do mecanismo. Desta forma, foi possivel
desenvolver o projeto do mecanismo através de um meétodo algébrico, em substituicdo ao
método grafico utilizado atualmente. Além de contribuir com a apresentacdo de um novo
método para projetar este mecanismo especificamente, o trabalho traz uma metodologia, que
podera ser utilizada em outros mecanismos da mesma natureza. Aplicando a metodologia
proposta, quatro novos projetos de sistemas indiretos de basculamento foram estabelecidos
e poderdao ser construidos e avaliados por uma empresa fabricante de implementos
rodoviarios. Os novos projetos, apresentam niveis de tensao/deformagédo compativeis com o

modelo existente, e em 3 deles conseguiu-se diminuir o peso final do dispositivo.

Palavras Chave: Cacamba basculante. Mecanismo de acionamento. Sistema indireto de
basculamento. Caminhdes. Método dos elementos finitos.
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SCHULZ, F. J. Analysis and Design of Drive System for Dump truck. 2015. 187 f. M. Sc.
Dissertation, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

Abstract

In Brazil, trucks do more than half of cargo transportation. Dump trucks are an important
alternative to the transportation of granulated products, because it presents a quick and
convenient unloading method. This paper presents an improvement study of a dump trucks
drive system known as Indirect Tipping System. For this study was established a combinatorial
analysis method so that all the design possibilities could be assessed from the perspective of
driving forces involved in the mechanism. Later, with the determination of new settings for the
project, the main components of the system ware scaled with the help of the finite element
analysis. To perform combinatorial, a computational program analysis was created, where the
input are the equations that determine the geometry and forces of the drive the mechanism.
Up to now, in small company that provide this service, the project of the mechanism is done
by a graphical method. Although simple, this method do not bring the possibility of a thorough
investigation of the problem. However, to perform more efficient design analysis, it was
necessary to obtain an algebraic equation that relates the different variables of the problem to
determine the geometry of the mechanism. Thus, it was possible to develop the design of the
device through an algebraic method, replacing the graphical method currently used. Besides
contributing to the presentation of a new method to design this mechanism specifically, this
work brings a method, which may be used on other devices of the same type. Applying the
proposed methodology, four new projects of indirect tipping systems have been established
and can be produced and evaluated by a manufacturer of road equipment. The new projects,
present levels of stress/deformation compatible with the existing model, and in three of them,

it was possible to reduce the final weight of the device.

Keywords: Dump trucks. Drive mechanism. Indirect tipping system. Trucks. Finite element
method.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

O principal meio de transporte de cargas utilizado no Brasil é o sistema rodoviario.
Dados do Ministério de Minas e Energia dao conta de que 52% de todo o volume de carga
transportada no Brasil é feito através de rodovias, enquanto que apenas 30% é realizado por
ferrovias e 13% por outros meios (SECRETARIA DE POLITICA NACIONAL DE
TRANSPORTES, 2012). Ou seja, mais da metade de todo o transporte de cargas do Brasil é
feito através de caminhdes.

Existem trés tipos basicos de utilizagdo dos caminhfes: um é o sistema em que o
caminhdo é usado como veiculo trator para rebocar carretas, outro é quando o caminhé&o
carrega a carga diretamente sobre o seu chassi como um veiculo plataforma, o terceiro tipo é
0 uso misto das duas formas anteriores, quando o0 mesmo caminhao transporta carga em uma
carroceria instalada diretamente em seu chassi e ao mesmo tempo faz o reboque de uma ou
mais carretas.

A lei que determina os limites para o uso dos caminhdes nas rodovias é o Cadigo de
Transito Brasileiro. Esta lei especifica quais séo os tipos de configuracdes permitidas para o
uso dos caminhdes nas estradas. Com o objetivo de manter a seguranc¢a de todos 0s usuarios
das rodovias, o Cadigo de Transito Brasileiro estabelece as medidas limites para caminhdes
e carretas, bem como quais sdo as combinacdes permitidas no uso destes equipamentos. A
lei também estabelece os limites de peso sobre a via em que os veiculos podem trafegar, com
0 objetivo de preservar a estrutura da estrada evitando a degradacao prematura da mesma.

Dentre os diversos modelos de implementacéo para os caminhfes esta a cagamba
basculante. Trata-se de um implemento veicular comercial bastante versétil, aplicado ao
transporte de carga do tipo granular, dotado de uma caixa de carga articulada e um sistema

hidraulico capaz de realizar o basculamento desta caixa, proporcionando o descarregamento



rapido da carga transportada. Este tipo de carroceria pode ser encontrado como reboque e
semi-reboque ou ainda como plataforma instalada diretamente sobre o chassi de caminhdes.
Um dos primeiros veiculos de transporte de carga a apresentar o basculamento para
realizar o descarregamento de carga a ser patenteado, foi criado por BUNNELL M. G. &
FREDERICK C., cuja patente foi registrada em 1895. Tratava-se de uma carroca que tinha
uma caixa de carga basculante com a capacidade de ser deslocada para tras e para frente
para facilitar a operacdo de descarregamento através do basculamento. Outra invencao
importante para o desenvolvimento das cacambas foi patenteada em 1895 por TEAPP E. A.
Era um cilindro criado especialmente para realizar o basculamento de vagdes de trem. Desde
entdo, diversos modelos de veiculos que apresentavam o basculamento como vantagem de
descarregamento para produtos granulados foram sendo aprimorados e patenteados.

Segundo dados da empresa Nivel Inspe¢fes Veiculares (organismo de inspegéo
veicular acreditado pelo INMETRO da cidade de Uberlandia), existem em Uberlandia nove
empresas que atuam no ramo de fabricagdo de carrocerias de caminhfes. Dentre elas, cinco
fabricam cacambas basculantes de instalacdo sobre chassi. Além das fabricas locais,
Uberlandia também conta com uma linha de montagem de uma grande empresa fabricante
de cacambas com sede no interior do estado de S&o Paulo. As pecas séo fabricadas em Sdo
Paulo e os produtos comercializados em Uberlandia e regido sdo montados nesta linha
instalada na cidade. Por isso, pode-se dizer que a fabricacdo de cagcambas basculantes é uma
atividade industrial de grande relevancia em Uberlandia.

Existem trés configuracbes de sistemas de basculamento acionados por cilindros
hidraulicos que sdo comumente usados em cagambas basculantes do tipo plataforma: o
cilindro telescépico frontal, o sistema direto e o sistema indireto de basculamento. Este ultimo
é dotado de um mecanismo de quatro barras que possibilita o alivio das forgcas envolvidas no
basculamento. O sistema indireto € um mecanismo altamente flexivel, pois pode apresentar
um grande numero de possibilidades de configuracdes diferentes, as quais atendem aos
requisitos geométricos necessarios para efetuar o basculamento. Se bem dimensionado, o
sistema indireto pode ser usado para bascular cagambas aplicadas ao transporte de cargas
maiores, podendo inclusive substituir o cilindro telescépico frontal geralmente mais caro do
gue um sistema indireto.

Atualmente, algumas empresas fabricantes de cagcambas basculantes possuem
projetos de sistema indireto que foram estabelecidos baseados apenas em experiéncias
praticas e com o minimo de calculos envolvidos e por isso ndo se sabe a real capacidade
destes projetos. Segundo SHIGLEY & UICKER (1980), tanto métodos graficos como
algébricos podem ser utilizados para calcular deslocamentos, velocidades e aceleracBes em

projetos de mecanismos. Mas 0s projetos dos sistemas indiretos desenvolvidos por diversas



empresas sdo baseados exclusivamente no método gréfico. Assim, ha a necessidade de
estudar detalhadamente um destes modelos existentes e estabelecer um projeto melhorado,
gue seja dimensionado de acordo com a necessidade real do projeto. Isto pode ser feito
através de métodos modernos e eficientes de calculo de estruturas para estabelecer os reais
limites de carga deste mecanismo, adequando a geometria a cada situacdo de uso deste
eguipamento.

H& muitas razdes para se refazer o projeto de um produto. Primeiro, podem ser
encontradas falhas de projeto, ou os clientes podem alterar os requisitos. Os projetos de
produtos também podem ser refeitos para melhorar a qualidade, reduzir custos, aumentar a
vida util do produto, ou reduzir os impactos ambientais (CELIK et al. 2013).

No sistema indireto, pequenas variacdes no posicionamento dos mancais e no
comprimento dos bragos podem gerar grandes variagdes no angulo de basculamento, bem
como, varia¢des nas for¢cas que agem sobre a estrutura. Este trabalho académico estabelece
um modelo matemético para facilitar os calculos envolvidos no projeto de um sistema indireto.
O modelo é obtido através de um estudo minucioso da geometria do sistema e das forcas
envolvidas no basculamento. Com as equagdes obtidas neste estudo, € possivel determinar
a geometria completa de qualquer sistema indireto, permitindo ao projetista encontrar a
melhor configuracdo do mecanismo, com base em alguns parametros de projeto pré-
estabelecidos, substituindo os projetos concebidos por “tentativa e erro”. Com base no modelo
matematico encontrado, foi criado um algoritmo computacional para fazer uma varredura
completa no espaco de projeto e com isso encontrar a melhor geometria possivel para o
sistema através de uma andlise combinatdria. Pois uma configuracdo melhorada do sistema
indireto de basculamento pode proporcionar o alivio de carga sobre o chassi de sustentacao
da cagamba. YANHONG e FENG (2011) afirmam que o chassi da cacamba tem o papel de
distribuir a carga e aumentar a rigidez do chassi do caminh&o e por isso o chassi da cacamba
tem influéncia importante para a qualidade e vida util do chassi do caminh&o.

Com os resultados obtidos através deste algoritmo, foram propostas novas geometrias
para 0 mecanismo, as quais foram submetidas a uma andlise por Elementos Finitos para
verificar a distribuicdo de tensdo e os deslocamentos.

No entanto, para estabelecer as condi¢cdes de projeto, € necessario encontrar as
dimensdes ideais das cacambas, com o objetivo de atender a distribuicdo de peso permitida
pela autoridade de transito e transportar adequadamente diferentes tipos de carga. Por isso,
este trabalho também apresenta um breve estudo sobre o célculo de distribuicdo de peso
sobre os eixos de caminhdes plataforma, além de uma pesquisa sobre alguns dos diferentes

modelos de cacambas existentes no mercado.



Este estudo é de interesse de uma empresa fabricante de cagambas basculantes, que
ainda ndo tem um projeto préprio de um sistema indireto de basculamento aplicado as
cacambas médias (capacidade de carga liquida acima de 15 ton). Esta empresa também tem
interesse em substituir o uso dos cilindros telescépicos frontais tradicionalmente usados em
cacambas sobre chassi de maior porte pelo sistema indireto e com isso trazer uma nova
solucéo tecnolédgica para o mercado de cagambas basculantes. Também é de interesse desta
empresa, encontrar uma solucdo adequada para ser aplicada em caminhbes dotados de
guatro eixos que possuem maior capacidade de carga. Além disso, ndo foi encontrada
nenhuma referéncia sobre este assunto em trabalhos académicos, assim, pretende-se
contribuir academicamente, trazendo informacdes sobre este importante ramo da atividade
industrial da cidade de Uberlandia.

Apoés a realizagdo da revisdo bibliografica sobre o tema exposto e o estabelecimento
de um método de dimensionamento do sistema indireto, foram definidos modelos de
mecanismos aplicados em algumas configuracbes de cagambas existentes no mercado.
Encontrou-se uma solugdo na qual os esforcos sobre a estrutura da cacamba e sobre o
sistema hidraulico sao 35% menores do que no modelo usado atualmente. Tendo sido obtidos
os modelos geométricos, foram escolhidas duas configuracbes nas quais 0s componentes
foram dimensionados pelo método dos elementos finitos.

A metodologia desenvolvida foi aplicada em modelos especificos, mas mudando o
espaco de projeto e os modelos, esta metodologia pode ser adaptada para dimensionar

diversos sistemas.



CAPITULO Il

SISTEMAS DE ACIONAMENTO DE CACAMBAS BASCULANTES

O sistema de basculamento de cacambas é realizado de trés maneiras: cilindro
telescépico frontal, sistema direto e sistema indireto de basculamento, estes dois Ultimos com
cilindros hidraulicos de hastes simples, aplicados na parte inferior da caixa de carga da
cagamba.

O sistema que utiliza o cilindro frontal mostrado na Figura 2.1, é equipado por um
cilindro hidraulico composto por varias hastes de diametros diferentes, colocados um dentro
do outro, que funcionam como um telescépio, no qual cada cilindro sai de dentro do cilindro
anterior de maior diametro. Com este tipo de cilindro, é possivel obter um atuador hidraulico
de dimensdes iniciais menores, mas com significativo aumento de comprimento no curso do
pistdo e por isso pode ser instalado na frente da caixa de carga. Isto possibilita 0 aumento do
momento exercido pelo cilindro devido a maior distancia até a articulacéo responsavel pelo
basculamento da cacamba. No entanto, este sistema apresenta um custo financeiro maior
que os demais, pois o cilindro telescopico € um equipamento mais complexo e requer um
reservatorio de 6leo maior equipado com valvula de controle. Além disso, o cilindro é dotado
de varios componentes, conforme pode ser visto na Figura 2.2, e isto torna sua fabricacéo
mais onerosa. Pesquisas de mercado mostram que o custo deste sistema pode ser até duas
vezes e meia maior do que o sistema composto por cilindros de hastes simples. Assim, este
mecanismo é mais indicado para o0 uso em cacambas basculantes de maior volume ou de

maior comprimento.



Cilindro Telescopico /’ <

Figura 2.1 - Sistema de acionamento por Cilindro Frontal (Fonte: Aguiar Implementos
Rodoviarios Ltda.)

Figura 2.2 - Cilindro Telescépico com sistema hidraulico (Fonte: www.hyva.com/br)

O cilindro telescopico € muito usado em cagambas conhecidas como “Meia Cana”
(Figura 2.3), projetadas para aplicacdes mais severas. Este modelo € comumente instalado
em caminhdes fora de estrada, com PBT (peso bruto total) acima de 31 toneladas, geralmente

utilizados por mineradoras.



Figura 2.3 - Cagamba meia cana acionada por cilindro frontal (Fonte: www.pastre.com.br)

Ja o Sistema Direto de Basculamento (S.D.) é composto por um ou dois cilindros
simples de hastes curtas, ligados diretamente aos chassis inferior e superior da cacamba,
conforme pode ser visualizado na Figura 2.4. Este sistema deve ser usado em cagambas
menores, ou para aplicacdes mais leves, pois 0 mancal de fixagdo do cilindro ao chassi
superior fica muito préximo da articulagéo de giro do chassi da cacamba. Isto faz com que a
distancia entre a linha de acao da forca do pistéo hidraulico e a articulacao de giro da cagcamba
seja menor, provocando maiores esfor¢os sobre a estrutura. Por isso, este sistema é aplicado
em cacambas de porte menor e em cacambas para o transporte de produtos de baixa

densidade.

I s~

Figura 2.4 - Sistema Direto de Basculamento

O Sistema Indireto de Basculamento € constituido por um ou dois cilindros simples
ligados aos chassis inferior e superior da cacamba indiretamente, através de um mecanismo

composto por uma alavanca e bragos, conforme mostra a Figura 2.5.



Figura 2.5 - Sistema Indireto de Basculamento

O sistema indireto de basculamento permite que se obtenha um momento maior da
forca de basculamento, sem que haja aumento da for¢a exercida pelo cilindro hidraulico, ou
ainda, se 0 momento necessario para exercer o basculamento permanecer 0 mesmo, com o
sistema indireto a for¢a exercida pelo cilindro hidraulico sera menor. Isto acontece porque, no
Sistema Indireto, a distancia da linha de acdo da for¢a do pistdo hidraulico até a articulagéo
entre os chassis é maior. Por isso, a mesma estrutura de chassi tem sua capacidade de carga
aumentada quando o sistema indireto é usado. No entanto, a complexidade e custo de
fabricagéo, além do peso final do equipamento, aumentam quando comparados ao sistema
direto. Porém, hd um ganho consideravel no custo/beneficio final, podendo ser uma alternativa
mais viavel ao sistema de acionamento composto pelo cilindro telescépico.

Os componentes do Sistema Indireto de Basculamento sdo os descritos a seguir e

ilustrados na Figura 2.6:

e Chassi inferior;

e Chassi superior;

e Articulacdo dos chassis.

e Cilindros hidraulicos de simples agéo;
e Base do sistema indireto;

e Bracos do sistema indireto;

e Eixo do sistema indireto.



Chassi superior

Bracos do
sistema indireto

Articulacéo
dos Chassis

Base do
sistema indireto

Chassi inferior

Cilindros Hidraulicos indireto

Figura 2.6 — Componentes do Sistema Indireto

A Figura 2.7 apresenta uma foto de um sistema indireto instalado sobre um caminh&o

de trés eixos (a esquerda) e o detalhe ampliado do mecanismo (a direita).

Caixa de carga

Figura 2.7 - Equipamento instalado sobre o veiculo (Fonte: Mil Implementos Rodoviarios Ltda.)
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2.1. MODELOS DE SISTEMAS INDIRETOS PATENTEADOS

Como dito anteriormente, as patentes de veiculo de transporte dotados de cagambas
basculantes s&do anteriores ao ano de 1900. Estes equipamentos foram concebidos
inicialmente para veiculos de tracdo animal e trens. J4 a partir do ano de 1918 comecaram a
surgir patentes de mecanismos intermediarios para realizar o basculamento de implementos
cujo acionamento era realizado por cilindros hidraulicos. Estes mecanismos intermediarios
podem ser comparados ao mecanismo que hoje chamamos de Sistema Indireto de
Basculamento.

LONGENECKER (1918) patenteou um mecanismo auxiliar para o acionamento de
uma cacamba basculante (Figura 2.8). Este mecanismo apresentava um funcionamento
semelhante ao do sistema indireto conforme foi demonstrado neste capitulo e tinha por
objetivo fazer a cacamba bascular um angulo maior com o mesmo cilindro hidraulico de

acionamento sem aumentar a pressao do sistema hidraulico.
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Figura 2.8 — Sistema de acionamento indireto para caminh&o basculante patenteado em 1918
(LONGENECKER (1918)).

Outro registro de patente de um aparato de acionamento indireto para uma cagcamba
basculante, semelhante ao sistema indireto, foi proposto em 1918 por WALLACE, S.T. O seu
dispositivo pode ser visualizado na Figura 2.9.
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Figura 2.9 — Sistema de acionamento indireto para caminh&o basculante patenteado em 1918
(WALLACE S.T. (1918))

SMIGHT, F. B. obteve em 1921 o registro de patente de outro mecanismo capaz de
acionar uma cacamba através de uma agéao indireta, com o objetivo de aliviar esforgos sobre
a cacamba. Este mecanismo esta representado na Figura 2.10.
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Figura 2.10 — Sistema de acionamento indireto para caminhdo basculante patenteado em
1921 (SMIGHT, F. B. (1921))
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Outro inventor, HANSEN, A. E., patenteou em 1923 um mecanismo de acionamento
indireto em que a ligagcdo com o chassi superior se dava através de um rolete em detrimento

de um mancal fixo. Este aparato pode ser visualizado na Figura 2.11.
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Figura 2.11 — Sistema de acionamento indireto para caminhdo basculante com ligagéo por
rolete patenteado em 1923 (HANSEN, A. E. (1923)).

Em 1924, WOOD, L. T. patenteou um mecanismo de acionamento constituido por um
rolete fixado a extremidade cilindro e este rolete empurrava a cagcamba para cima através de

uma estrutura intermediaria que pode ser visualizada na Figura 2.12.

July 22, 1924. 1,502,534
L. T. WOOD

VEHICLE BODY DUMPING APPARATUS

Filed May 11, 1921 2 Bheets-Sheet 1
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Figura 2.12 — Sistema de acionamento indireto para caminhdo basculante com rolete na
extremidade do cilindro patenteado em 1924 (WOOD, L. T. (1924)).
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Ja em 1929, BARRETT, E. R. se baseou no mecanismo apresentado por WOOD
(1924) e obteve uma patente para 0 mecanismo mostrado na Figura 2.13. BARRETT afirmou
que seu invento foi proposto para diminuir o peso do mecanismo de basculamento
apresentado por WOOD eliminando pecas até entdo consideradas necessarias, mas que sua
remocao nédo trazia prejuizos ao funcionamento e a resisténcia do aparelho. Pode-se observar
na Figura 2.13 que se trata de mais um mecanismo de basculamento de acionamento indireto,

porém por deslizamento de rolete ao invés de mancais fixos.

June 4, 1929, E. R. BARRETT 1,715,491
: DUMPING BODY HOIST

Filed May 25, 1925 4 Sheets-Sheet 1
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Figura 2.13 — Sistema de acionamento indireto para caminhdo basculante patenteado em
1929 (BARRETT, E. R. (1929)).
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Ainda em 1929, BARRETT, E. R. obteve mais uma patente registrada de outro
mecanismo de acionamento indireto. Neste segundo mecanismo, BARRETT criou um sistema
semelhante a uma engrenagem que impedia deslocamentos indesejaveis do mecanismo,
tornando-o mais robusto. A Figura 2.14 apresenta uma vista lateral deste mecanismo.
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Figura 2.14— Sistema de acionamento indireto para caminhdo basculante com variacédo do
angulo final de basculamento patenteado em 1929 (BARRETT, E. R. (1929)).

JUNGERSEN T. G. (1933) propés um melhoramento do mecanismo de
LONGENECKER (1918) com o objetivo de aliviar a pressdo sobre o sistema hidraulico,
através de um aparato que trazia mais “vantagem mecéanica” através de bracos e alavancas
melhores dimensionados para o acionamento de uma cagcamba basculante (Figura 2.15). Este

sistema também pode ser considerado um sistema indireto rudimentar.
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Figura 2.15 — Sistema de acionamento indireto para caminhdo basculante patenteado em
1933 (JUNGERSENT. G. (1933))
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A patente concedida a DAY, H. O. em 1938 foi a patente mais antiga a demonstrar um
mecanismo de basculamento indireto semelhante ao sistema indireto que estd sendo
pesquisado neste trabalho. Conforme € visto na Figura 2.16, este mecanismo apresenta 0s
mesmos componentes principais do sistema indireto atual. A diferenga primordial entre os
mecanismos € o posicionamento da articulacdo da base do sistema indireto (item 12) se

encontra abaixo da longarina do chassi inferior, enquanto que no sistema atual, esta
articulacdo € colocada no centro da referida longarina.
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Figura 2.16 — Sistema de acionamento indireto para caminhdo basculante semelhante ao
modelo atual patenteado em 1938 — vista em perspectiva (DAY, H. O. (1938)).

Na Figura 2.17 observa-se em detalhe o funcionamento do mecanismo. O pistéo (26)
desloca para girar a base do sistema indireto (12), que por sua vez desloca o brago (33) para

realizar o basculamento do chassi superior articulado no mancal de giro (24 e 25).
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Figura 2.17 — Funcionamento do patenteado em 1938 (DAY, H. O. (1938)).
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O Sr. HUTCHINSON A. D. L., incrementou o sistema criado por DAY (1938) e em 1952
HUTCHINSON conseguiu patentear o seu equipamento, o qual € demonstrado na Figura 2.18.
Observa-se novamente o mesmo principio utilizado no modelo atual. Esta invencéo apresenta
um cabo eldstico (item 47) que é empregado para dar impulso ao basculamento e assim carga
inicial sobre o cilindro hidraulico € aliviada. Diferentemente de DAY, o mecanismo criado por
HUTCHINSON coloca a articulagéo de giro (30) da base do sistema indireto na mesma altura
da longarina do chassi inferior da cacamba, demonstrando um posicionamento semelhante
ao modelo atual.

Jan. 8, 1952 A4DaL. HUTCHINSON 2,581,662
- DUMP TRUCK
Filed March 7, 1947 . 3 Sheets-Shee£ 3-

% o
3 INVENTOR.
257 23 / # “ ¥ ADLHITCHINSON

Figura 2.18 — Mecanismo de basculamento indireto patenteado em 1952 (HUTCHINSON A.
D. L. (1952)).
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Em 1953, BEST, R.C. obteve uma patente para o sistema indireto mostrado na Figura
2.19. Nesta configuragdo, BEST procurou reduzir os custos de fabricagdo deste mecanismo
simplificando a geometria dos seus componentes. Neste invento, o posicionamento das
articulagbes é substancialmente 0 mesmo do mecanismo atual.
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Figura 2.19 — Mecanismo de basculamento indireto patenteado em 1953 (BEST, R.C (1953)).

Outros sistemas semelhantes ao modelo estudado foram patenteados, no entanto nao
foram encontradas referéncias a nenhum método de célculo ou de dimensionamento

geométrico destes equipamentos. As demais patentes pesquisadas ndo puderam acrescentar
informac0es relevantes ao que ja foi exposto até aqui.






CAPITULO IlI

DISTRIBUICAO DE CARGA E DETERMINACAO DAS DIMENSOES DA
CACAMBA

Para projetar uma carroceria de caminhdo € fundamental atentar para a distribuicéo
de carga sobre os eixos do veiculo, pois a legislagdo de transito estabelece o peso maximo
por eixo para o trafego sobre as vias publicas. Para poder atender as exigéncias da lei, é
necessario estabelecer a distancia entre os eixos do caminhdo, bem como o balancgo traseiro
do veiculo, em funcdo do comprimento da carroceria, que por sua vez € determinado em
funcéo do material que se deseja transportar e da capacidade do caminhdo. Esta relacao ira
definir a distribuicdo do peso do veiculo carregado sobre os eixos. A Scania (2010) afirma que
€ importante ser capaz de transportar o maximo de carga util sem exceder o peso maximo
permitido sobre os eixos, levando-se em conta 0s requisitos legais e as limitacdes técnicas. A
Volvo (2013) afirma que os implementos devem ser construidos observando as caracteristicas
de capacidade de carga e dimensbGes adequadas as especificacbes de cada modelo de
veiculo, para satisfazer as necessidades dos clientes, atender as legislacdes e garantir o bom
desempenho e longevidade dos veiculos.

Os limites de pesos estabelecidos pelo Departamento Nacional de Transito
(DENATRAN) séo definidos para veiculos em ordem de marcha. A resolugdo 316 do
CONTRAN (2009) estabelece: “[...] massa em ordem de marcha, é definida como sendo a
massa do veiculo com carroceria (incluidos liquidos, ferramentas e estepe, se instalados, o
motorista € um membro da tripulagdo se o veiculo dispde de assento para tal)[...]"

Desta forma, as cargas sobre o0s eixos podem ser consideradas como sendo de origem
estatica, ja que a determinacdo do peso é feita para um veiculo estacionado. Por isso, 0
calculo da distribuicdo de peso sobre o0s eixos do caminh&o é realizado através de uma analise

estatica.
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7

Outra consideracdo importante a ser feita € qual modelo de carroceria € mais
adequado para determinada operacdo de transporte. Para determinar o modelo e as
dimensdes de uma carroceria de caminhéo, diversas condigbes sdo consideradas. Dentre
estas condi¢des, a primeira analise a ser feita é o tipo de carga a ser transportada, juntamente
com o seu procedimento de carregamento e descarregamento. Também é necessario
observar qual € o tipo de trajeto pelo qual se deseja fazer o transporte da carga: trajeto de
curta, média ou longa distancia; se a estrada é pavimentada ou ndo. Além disso, € importante
conhecer o volume médio da carga transportada. Conhecendo o tipo de carga, o modelo de
carroceria, o trajeto e o volume médio da carga, determina-se o modelo de caminhdo mais
indicado para tal aplicagéo.

Dentre os diversos modelos de carrocerias, encontram-se varios modelos de
cagambas basculantes. A opgdo por cagcambas basculantes esta relacionada principalmente
ao procedimento de carga e descarga. A cagamba basculante € o modelo de carroceria mais
indicado quando a carga é granular associada a necessidade de descarregamento rapido. Em
se tratando de cargas elevadas, na ordem de 30 toneladas, transportadas a grandes
distancias, utiliza-se carretas (reboques e semi-reboques) equipadas com cagambas
acionadas por cilindro frontal. Mas, se o objetivo for transportar cargas menores (até 22
toneladas), em trajetos de curtas distancias, as cacambas podem ser aplicadas diretamente

sobre o chassi dos caminhdes, cujo modelo é conhecido como Caminhdo Plataforma.

3.1. MODELOS DE CAMINHOES PLATAFORMA

Os modelos de caminhfes plataforma podem ser classificados de acordo com o
namero de eixos que eles possuem. Os modelos que possuem apenas dois eixos sdo
conhecidos popularmente como “Caminhdes Toco”. Os caminhdes que possuem trés eixos,
sendo um eixo dianteiro direcional e dois eixos traseiros, sao chamados de “Caminhdes
Truck”. O modelo que possui quatro eixos, sendo dois eixos dianteiros direcionais e dois eixos
traseiros sdo conhecidos como “Caminhdes Bi-truks”. Com o surgimento dos caminhdes Bi-
trucks, criou-se uma alternativa intermediaria entre os caminhdes plataforma, de dois e trés
eixos, e os cavalos mecéanicos que fazem o reboque de carretas. No entanto, o modelo de
cagamba usado neste tipo de veiculo tem sido um modelo acionado por cilindro frontal.

A portaria do DENATRAN (Departamento Nacional de Transito) 63/2009, baseada nas
resolucdes do CONTRAN (Conselho Nacional de Transito) 210/2006 e 211/2006, regulamenta

as composi¢cdes homologadas para o transporte de carga.
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Para caminhdes de dois eixos, Figura 3.1, o peso permitido é de seis toneladas no
eixo dianteiro e de dez toneladas no eixo traseiro, se este for de rodado duplo (eixo dotado de
dois pneus em cada extremidade) conforme ilustrado na Figura 3.2, totalizando 16 toneladas.

Em caminhdes dotados de trés eixos como o mostrado na Figura 3.3 e na Figura 3.4,
a portaria do DENATRAN permite cargas de seis toneladas sobre o eixo dianteiro e 17
toneladas sobre os dois eixos traseiros, ou seja, um peso bruto total de 23 toneladas.

Os caminhdes toco e os caminhdes trucks sdo modelos muito usados com cacambas
basculantes, pois jA eram permitidas por resolucdes anteriores a 210/2006.

Os veiculos compostos por guatro eixos possuem dois eixos dianteiros direcionais,
além dos dois eixos traseiros fixos, como € ilustrado na Figura 3.5 e na Figura 3.6. Segundo
0 DENATRAN (2009) estes veiculos, podem trafegar com até 29 toneladas, pois 0 segundo
eixo direcional (como é chamado) acrescenta seis toneladas a capacidade de carga final do

veiculo.

Figura 3.1 - Exemplo de caminhdo dois eixos (Fonte: http://www.man-
la.com/images/stories/produtos/caminhao/ficha_tecnica/pdf/2812/08_Constellation_15 190 f
ev_2013.pdf)

o' —o Ib Z

Figura 3.2 - Composicéo de 2 eixos (Fonte: anexo portaria 63/2009 DENATRAN)
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Figura 3.3 - Exemplo de caminhdo trés eixos (Fonte: http://www.man-
la.com/images/stories/produtos/caminhao/ficha_tecnica/pdf/2821/
08_Constellation_24 280 fev_2013.pdf)

o —oc] I 23

Figura 3.4 - Composicao de 3 eixos (Fonte: anexo portaria 63/2009 DENATRAN)

Sequndo Eixo Direcional

Figura 3.5 — Exemplo de caminhdo com quarto eixo direcional instalado (Fonte: Aguiar
Implementos Rodoviarios)

(oo IIl I2

Figura 3.6 - Composicao de 4 eixos (Fonte: anexo portaria 63/2009 DENATRAN)

Tradicionalmente, as cacambas basculantes séo instaladas sobre caminhdes dotados
de dois ou trés eixos. Mas com o0 aumento da fiscalizagdo do peso destes veiculos nas
estradas, os usuarios destes equipamentos tém optado pelos caminhdes Bi-trucks.



22

Recentemente, diversas empresas tém oferecido o servigo de transformacdo de caminhdes
de trés eixos para quatro eixos, inserindo um segundo eixo direcional entre o primeiro e o
segundo eixos originais do veiculo. Considerando o aumento do ndmero de empresas
capacitadas para realizar este tipo de transformacéo, o custo desta operacdo diminuiu. Por
isso, 0s proprietarios de veiculos comerciais tém optado por esta composi¢cdo. Com esta
configuracdo é possivel transportar mais carga com 0 mesmo veiculo, sem exceder a
capacidade maxima de carga por eixo permitida pela autoridade de transito.

Com o aumento na capacidade de carga do veiculo, surgiu a necessidade de projetos
de cacambas basculantes que se adequassem a esta composicdo. Como o0 segundo eixo
direcional permite o acréscimo de seis toneladas na parte dianteira dos caminhdes, as
carrocerias devem ter o comprimento da caixa de carga aumentado, sem que haja aumento
no balancgo traseiro do veiculo, pois a carga permitida sobre os eixos traseiros permanece em
dezessete toneladas. Por isso o centro de gravidade da carga deve ser deslocado para frente
do caminh&o, o que acaba gerando maiores esfor¢cos sobre o sistema de basculamento devido
ao aumento do momento exercido sobre a estrutura. Isto ocorre porque o centro de gravidade

da carga se afasta da articulacéo traseira da cacamba, conforme mostra a Figura 3.7.

Centro de
Deslocamento Gravidade
da carga

a

Balanco
Traseirg

17 ton

Centro de
Gravidade
da carga

Balanco
JTraseirg,

6 ton 6 ton 17 ton

Figura 3.7 - Comparacao entre as composicdes de trés eixos e quatro eixos
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3.2. MODELOS DE CACAMBAS BASCULANTES SOBRE CHASSI

No mercado de implementos para caminhdes plataforma existem diversos modelos de
cacambas basculantes destinados as mais variadas aplicacdes, sendo cada modelo de
cacamba adequado ao tipo de material a ser transportado. O projeto de uma cacamba
basculante deve considerar a granulometria do material, a densidade, a abrasividade, o
potencial corrosivo e a aderéncia deste material a caixa de carga. Deve-se levar em conta
também a operacdo de carregamento e se a cacamba deve apresentar algum método de
descarregamento alternativo. Dentre os diversos modelos existentes, pode-se destacar: o

modelo Areia e Brita, 0 modelo Graneleira e 0 modelo Cavaqueira®.

3.2.1. Basculante Areia e Brita

Trata-se de uma cagamba destinada ao transporte de areia, pedra britada, residuos
de construcao civil, minério, calcério, agucar, fertilizantes, cal e outros produtos a granel com
média e alta abrasividade. A caixa de carga possui cantos arredondados com tampa traseira
basculante de abertura automética. Com tabua de madeira adicional sobre as laterais da
cacamba para acréscimo de volume (fominha), ela é fabricada em chapa de aco 4,25mm de
espessura e com colunas laterais arredondadas. O Chassi € duplo (um inferior: base fixa ao
caminhao; um superior: base de apoio da caixa de carga), fabricado com longarinas em aco
de 6,30 mm de espessura de duplo “U” formando o perfil caixao em toda a sua extenséao e
reforcado por travessas (chassi tipo escada). Os mancais da articulagdo de giro sdo de
deslizamento, independentes (um em cada lado) e de 50mm de diametro. A Figura 3.8
apresenta uma cacamba do modelo Areia e Brita.

Devido a grande diversidade de produtos, a Basculante Areia e Brita pode ter o volume
calculado com base no material menos denso, a fim de atender todas as necessidades de uso
do produto. Em caso de transporte de materiais mais densos, deve-se alertar ao usuéario que
ndo se pode ultrapassar a carga Util maxima que o equipamento pode transportar, para evitar
danos estruturais causados por excesso de peso.

Os caminhfes equipados com cacambas areia e brita, costumam apresentar
distancias entre-eixos mais curtas e isto dificulta a fixacdo do pneu de estepe diretamente no
chassi do veiculo. Por isso, caminhdes equipados com este implemento transportam o pneu
de estepe fixado a parte frontal da cagamba, conforme mostra a Figura 3.9. Além disso, um

dos opcionais deste modelo € uma caixa de ferramentas fixada na parte frontal do chassi

! Dados obtidos com a empresa Aguiar Implementos Rodovidrios Ltda.
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inferior do implemento. Para poder comportar o estepe e a caixa de ferramentas, este modelo
de cacamba apresenta a caixa de carga afastada a pelo menos 600 mm da cabine do veiculo.

PNEU DE ESTEPE |4

= e

Figura 3.9 - Suporte de estepe frontal e caixa de ferramentas (Fonte: Mil Implementos
Rodoviarios Ltda)
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3.2.2. Basculante Graneleira

Existe outro modelo de cagamba basculante especialmente construido para o
transporte de graos, conhecido como Cacamba Graneleira, € mostrada na Figura 3.10. Neste
modelo, a caixa de carga possui tampa traseira articulada para a descarga por basculamento
e tampas laterais removiveis, compostas por uma estrutura em tubo retangular 100x40x2 mm
e fechamento em chapa “sanfonada” de 1,5mm de espessura. O chassi € semelhante ao
usado no modelo Areia e Brita e 0 seu descarregamento pode ser feito por basculamento ou
pela abertura das tampas laterais. Neste modelo s&o possiveis duas configura¢des de volume:
uma com todas as tampas e outra com a remogao das tampas superiores e assim tém-se um
compartimento com a metade do volume inicial. Este modelo é projetado para transportar
milho, soja, trigo, feijao, café e graos de maneira geral. Por isso, € importante observar qual é
0 material mais leve que o usuario ird transportar para s6 entdo definir o volume. Este
implemento é muito usado em substituicdo as carrocerias graneleiras tradicionais fixas feitas

em madeira.

Figura 3.10 - Cagamba Graneleira (Fonte: www.rodomil.com.br acesso em 20/07/2013)

3.2.3. Basculante Cavaqueira

O modelo Basculante Cavaqueira é adequado ao transporte de cavaco de madeira e
bagaco de cana. Esta cacamba é caracterizada por apresentar um volume maior devido a
baixa densidade do material transportado. A caixa de carga € composta por uma estrutura
tubular reforcada e fechamento em chapa sanfonada de 1,5mm de espessura, com tampa

traseira de abertura manual. O chassi possui configuracdo semelhante ao chassi do modelo
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Areia e Brita. A principal vantagem da Basculante Cavaqueira é fazer o descarregamento do
produto sem precisar de pa carregadeira, que € necessaria para realizar esta operacao nas

carrocerias cavaqueiras fixas.
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Figura 3.11 - Basculante cavaqgueira (Fonte: Aguiar Implementos Rodoviarios)

3.3. DETERMINAGCAO DO VOLUME DA CARROCERIA

O volume da carroceria é determinado em func¢édo da densidade do material, do peso
final da carroceria e da capacidade de carga do caminh&o.

Como cada modelo de cagamba €, geralmente, destinado ao transporte de um grupo
de alguns materiais e ndo apenas de um unico material, pode-se considerar o material de
menor densidade para se calcular o volume caixa de carga. Assim, fica garantido que o veiculo
podera trafegar com a capacidade maxima de transporte. Outra alternativa é usar a densidade
média dos materiais que se deseja transportar, e com isto obter um volume mais apropriado
para o implemento. Desta forma, evita-se trafegar com volume “morto”, o que se traduz em
peso de estrutura excedente desnecessaria. Se 0 usuario da cagcamba transportar somente
um material, o volume é determinado em funcdo apenas deste material.

A Fundacdo Instituto de Pesquisa e Planejamento para o Desenvolvimento
Sustentavel de Joinville, IPPUJ (2013), informa uma tabela de densidade dos materiais
comumente transportados por cacambas basculantes para estimar o custo de obras publicas.
Busa (2013) informa a densidade dos materiais para o calculo de volume de cagambas. Opcao
Verde (2013) informa a densidade de produtos oriundos de madeira para aplicacdo como
combustiveis de caldeiras. ABRAHAO, M.C.B. (2007) informa a densidade do bagaco de
cana-de-acucar. Com base nestas referéncias, a Tabela 3.1 apresenta a densidade de alguns

materiais para o calculo do volume das cagambas basculantes.
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Tabela 3.1 - Densidade de alguns materiais transportados por cacambas (Fonte: indicada na

tabela)
Fonte Material Densidade
Areia Seca 1300a1600 kg/ms3
Areia Umida 1700 a2 300 kg/m3
Argila Seca 1600 al 800 kg/m3
Argila Umida 1800a2100 kg/m?
Terra Apiloada? Seca 1000 a 1600 kg/ms3
IPPUJ (2011) Terra Apiloada Umida 1600 a2 000 kg/ms3
Terra Arenosa 1700 kg/m3
Brita Baséltica 1700 kg/m3
Brita Calcarea ou Arenaria 1600 kg/m3
Brita Granitica 1800 kg/m3
Lenha 500 kg/ms3
Soja a granel 720 kg/m3
Trigo 620 a 760 kg/m3
Busa Implementos (2013) [Milho debulhado 780 a 900 kg/ms
Minérios de ferro 2460 a2 600 kg/m3
Minérios de magnésio 3200 kg/m3
Cavaco de serrarias 360 a 400 kg/m3
Opgdo Verde Residuos Serragem Seca 220 kg/m3
Florestais (2013)
Cavaco de Florestas 220 a 330 kg/m3
Abrahdo, M.C.B. (2007) |Bagaco de cana-de-agucar 300 kg/m3

O peso da cagamba também dependera do modelo escolhido, que por sua vez é
idealizado em funcdo do material. Aplicagbes mais severas necessitam de modelos
concebidos com estrutura mais robusta e consequentemente mais pesada. Ja em aplicacbes
mais leves, os modelos também devem ter estruturas mais leves, que sdo formadas
geralmente por uma estrutura tubular fechada por chapa fina dobrada em frisos (chapa
“sanfonada”). Desta forma, a capacidade de transporte do caminhdo € melhor aproveitada.
Como o volume destas carrocerias deve ser maior para poder comportar uma carga menos
densa, o peso final da cacamba ndo varia muito em relacdo aos modelos mais robustos e

menores em volume. Assim, o peso médio das cacambas aplicadas em veiculos plataforma

2 Terra Apiloada: Termo usado na construgéo Civil para designar terra compactada
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de dois eixos fica em torno de 1,5 a 2,5 ton; de trés eixos: de 2,5 a 3,5 ton e de quatro eixos:
de 3 a 4 toneladas®.

A capacidade de carga de um caminhdo é informada nos descritivos técnicos dos
fabricantes. O Anexo A deste trabalho apresenta um destes descritivos. A capacidade técnica
do caminh&o nao pode ultrapassar o permitido por lei, exceto nos casos em que os veiculos
trafegam por estradas particulares ou em ambientes fora de estrada. Entretanto observa-se
que, em funcéo da falta de fiscalizacdo e de um mercado extremamente competitivo, boa
parte dos caminhdes trafega com algum excesso de peso. Segundo informacdes obtidas junto
a fabricantes e usuarios, este excesso chega a ser de 20% do PBT e existem casos em que
o proprietéario reforga a suspenséo do veiculo para garantir que 0 mesmo nao ira quebrar por
causa do peso excedente. Isto deve ser considerado ao dimensionar o sistema de
acionamento e a estrutura da cagamba. O excesso de carga acontece principalmente se o
usuéario ndo considerar a diferenga entre as densidades dos materiais transportados. Uma
cacamba dimensionada para transportar terra seca com a capacidade maxima permitida por
lei, ndo deve ser totalmente carregada com areia molhada, pois a densidade deste material
chega ser 2,3 vezes maior do que a da terra seca.

Os caminhes de dois eixos (toco), conforme ja mencionado, podem transportar até
16 ton. O peso em ordem de marcha destes caminhdes depende da capacidade técnica, pois
existem modelos adaptados para transportar cargas de 6, 8, 10 e 12 ton (VOLKSWAGEN,
FORD e VOLVO, 2013). Nestes modelos menores a suspenc¢éo € menos robusta e os motores
sao menos potentes, o que diminui o peso final do caminh&o. Contudo, em se tratando de um
caminhdo toco preparado para transportar 16 ton, o peso em ordem de marcha destes
veiculos varia entre 4,8 ton a 5,8 ton (valor obtido em dados técnicos de alguns modelos das
montadoras VOLKSWAGEN, FORD e VOLVO, 2013).

Em caminhdes de trés eixos (truck), cuja capacidade permitida por lei é de 23 ton, o
peso médio, em ordem de marcha, é de 6,8 ton, (VOLKSWAGEN, 2013).

Para os caminhfes de quatro eixos (bi-trucks), até o momento, nenhum descritivo
técnico com esta configuracdo de veiculo é fornecido pelas grandes montadoras. Os
caminhdes bi-trucks sdo caminhdes de trés eixos equipados com o0 segundo eixo direcional
fora das montadoras. Assim, para obter o peso em ordem de marcha destes modelos, é
necessario somar o peso do segundo eixo direcional ao peso em ordem de marcha do
caminhdo truck. O fabricante de segundo eixo informa que o peso do equipamento fabricado

acrescenta em média uma tonelada ao peso original do veiculo. Sendo assim, 0 peso em

3 Dados obtidos com a empresa Aguiar Implementos Rodovidrios Ltda.
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ordem de marcha de um caminh&o de quatro eixos é de 7,8 ton e a capacidade permitida por
lei & de 29 ton.

Para calcular a carga liquida que sera transportada por uma cagamba, subtrai-se da
capacidade total do caminhéo, o peso da cagamba vazia e 0 peso do caminhdo em ordem de
marcha. Este é o calculo para um veiculo que ira transportar a carga ideal, também conhecida
como “peso de balanga”. Considerando que nem sempre o caminhdo ira trabalhar no peso
ideal, € necessario somar a este valor a carga excedente com a qual o proprietario do
caminhao deseja trabalhar.

Portanto, para se determinar a carga liquida que cada modelo de
caminhao/implemento pode transportar, deve-se considerar 0s pesos permitidos por lei, o
peso médio dos veiculos e peso médio dos implementos. Também é necessario se levar em
conta possiveis excessos de carga que os veiculos venham a ser submetidos. A Tabela 3.2

apresenta o resultado desta analise para os trés modelos de caminhdes mencionados.

Tabela 3.2—Cargas liquidas em funcdo dos modelos de veiculos (valores em toneladas)

PESO PESO CARGA LIQ. cARGA| CARGA
MODELO | MEDIO DO | MEDIO DO | PBT | + PESO DO LiQ LiQ.c/
VEiICULO IMPLEM. IMPLEM. " |EXCESSO
CAMINHAO
TOCO 4.8 2 16 11,2 9,2 12,4
CAMINHAO
TRUCADO 6,8 3 23 16,2 13,2 17,8
CAMINHAO
"BILTRUCK" 7.8 3,5 29 21,2 17,7 23,5

Com base na andlise da densidade dos materiais transportado se da carga liquida que
sera transportada, pode-se determinar o volume e o comprimento dos modelos de cagambas.
Além disso, os valores do peso da carga e do implemento serdo usados para dimensionar o

sistema de acionamento.

3.4. CALCULO DE DISTRIBUICAO DE CARGA SOBRE OS EIXOS DO VEICULO

Apoés ter sido determinado o modelo e o comprimento da carroceria, é necessario
determinar as distancias entre os eixos e o balango traseiro do veiculo, para que a distribuicédo
da carga sobre estes eixos esteja adequada. O peso de cada um dos eixos do caminhéo deve
estar de acordo com o que é permitido pela legislacao de transito, bem como o que é indicado

pelo fabricante.
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O balanco traseiro de um caminhdo implementado com uma cagamba basculante
também dependera do posicionamento da cagamba sobre o chassi do veiculo. MERCEDES-
BENZ (2006) recomenda que a articulagcdo de giro da basculante esteja 0 mais préximo
possivel do eixo traseiro. Nos caminhdes nao tragados, isto sera limitado pelo suporte de
molas traseiro, pois é necessario cortar o chassi do caminh&o logo apds a articulacdo da
cacamba para permitir o basculamento da mesma, conforme mostrado na Figura 3.12.
VOLKSWAGEN (2003) por sua vez, recomenda que a distancia da articulacdo de giro da

basculante ao eixo traseiro nao ultrapasse 1m.

Articulagd@o ]
da cagamba

— s |
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chassi

\
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Figura 3.12 - Posicionamento da articulacdo da cagamba

Quando a aplicacao do veiculo se da em estradas particulares (dentro de propriedades
rurais e mineradoras, por exemplo) o calculo da distribuicdo de peso podera ser feito prevendo
cargas acima do permitido por lei. Para isso, o veiculo deve ser equipado de fabrica com
suspensdo mais robusta ou deve-se reforcar a suspensao para evitar quebras.

Diversas montadoras indicam, através de manuais de implementacdo, como a
distancia entre os eixos do veiculo deve ser calculada para que sejam atendidas as condi¢cdes

técnicas e os limites impostos pelos dispositivos legais. O célculo é feito através da anélise



31

estatica considerando o veiculo como sendo uma viga bi apoiada em seus eixos e com as
cargas aplicadas sobre esta viga (SCANIA, 2010; WOLKSWAGEN, 2013).

3.4.1. Calculo de Distribuicdo de Peso em Caminhdes de Dois Eixos

Em veiculos dotados de dois eixos (caminhdes toco) a hipétese para o calculo de

distribuicdo de peso € demonstrada a seguir e ilustrada na Figura 3.13.

LDED, CR

Ly

CG

BD EE BT

CT

SIMPLIFICACAO:

PED+

Y _ ¥
Rep T ReT
CG |
BD EE | BT
CT

Figura 3.13 - Simplificacé@o para o célculo de distribuicdo de carga em caminhdes toco

CARGANO CG PeT

Desta maneira, o valor da distancia entre os eixos pode ser calculado fazendo o

equilibrio de momentos em torno da posicao do eixo dianteiro conforme mostrado a seguir:
CG =DED + £ (3.1)

ZMEDz RET XEE—PETXEE—CaT'ga XCG=O (32)
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EE = Carga XCG (3.3)
Rgr— PEr

CT = BD + DED + CR (3.4)

BT = CT — BD — EE (3.5)

Onde:

EE — Distancia entre os eixos do caminhao;

BT — Balanco traseiro: distancia do ultimo eixo até o final da carroceria;

BD — Balanco dianteiro: distancia do primeiro eixo até o para-choque dianteiro;
CG - Posigéo do centro de gravidade da carroceria em relagdo ao eixo dianteiro;
DED - Distancia do inicio da carroceria ao eixo dianteiro;

CR — Comprimento da carroceria,;

CT — Comprimento total do caminh&o;

Per — Peso do eixo traseiro com o veiculo em ordem de marcha fornecido pelo

fabricante;

Rer — Forca de reacdo que o solo exerce sobre o eixo traseiro ap0s o carregamento
do veiculo que tem o valor definido pela legislacdo de transito ou pela

capacidade técnica do veiculo informada pelo fabricante (o que for menor).

3.4.2. Calculo de Distribuicdo de Peso em Caminhdes de Trés Eixos

Os caminhdes dotados de trés eixos possuem um eixo direcional, um eixo de tracéo e
um eixo auxiliar posicionado geralmente atras do eixo da tracdo. Para realizar o calculo de
distribuicao de peso neste modelo de caminhao, é necessério fazer uma simplificagcao, na qual
se considera o chassi do caminh&o como sendo uma viga bi-apoiada. Os apoios sédo o eixo
dianteiro e o centro dos dois eixos traseiros. Desta maneira, o problema do calculo de reacéo
de apoio passa de uma configuragdo com trés apoios (hiperestatico) para uma configuracéo
com dois apoios (isostético) (Figura 3.14).

Esta simplificacdo pode ser adotada em virtude dos tipos de suspensao traseira que
normalmente equipam estes veiculos. Sao sistemas de suspensao compostos por dois eixos

sustentados por molas em balango, que distribuem a carga entre os dois eixos. Suspensys
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(2013), fabricante de eixos e suspensdes de Caxias do Sul (RS), informa que o termo

“Tandem” é usado para definir suspensao “em balanco”.

BD

LED, CR
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EEc Bic
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Figura 3.14 - Simplificac@o para o célculo de distribuicdo de carga em caminhdes truck

Existem dois modelos de suspensdo em balango comumente usados em caminhdes

trucks: a Suspensdo Tandem do Tipo Balancim, mostrada na Figura 3.15, e Suspenséo

Tandem do Tipo Bugie, mostrada na Figura 3.16.

Suspensdo Tandem do Tipo Balancim: constituida de um feixe semi-
eliptico para cada um dos eixos, interligados por uma "balanca" mével que
transfere cargas entre os dois feixes, compensando as irregularidades do
terreno. Normalmente é utilizado apenas para veiculos 6x2 (3° eixo veicular
auxiliar, sem tracédo) (VOLKSWAGEN, 2013).

Suspensdo Tandem tipo Bogie: constituido de um feixe semi-eliptico
invertido Gnico e bracos de controle, mais usado para veiculos 6x4. Existe
também o sistema "Hendrickson" com feixe semi-eliptico Unico na posi¢ao
normal e uma viga forjada ("walking beam") entre os dois eixos, usado tanto
para 6x2 como para 6x4 (muito difundido a América do Norte e ndo usado no
Brasil) (VOLKSWAGEN, 2013).
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Figura 3.16 - Suspensao Tandem tipo Bogie (Fonte: www.suspensys.com.br)

A simplificacdo da situacéo real de trés apoios para um modelo hipotético de dois
apoios também é possivel por causa da curta distancia entre estes eixos que compde a
suspensao (1 224 mm em diversos modelos). Além disso, 0 DENATRAN estabelece o limite
de peso para o conjunto dos dois eixos quando a distancia entre eles é curta.

Portanto, o céalculo pode ser realizado usando o mesmo modelo matematico viga bi-
apoiada do veiculo de dois eixos, conforme esquematizada Figura 3.14.

Assim, o calculo para determinar a distancia entre o primeiro e o segundo eixo do
veiculo (EE.) é feito usando as Eq. 3.1 e 3.2, com a diferenca que neste caso os valores de
EE e BT s&o medidos a partir do centro do conjunto dos eixos traseiros. Para diferenciar,
estas variaveis foram designadas, por EEc e BTc, onde “c” € uma referéncia a uma distancia

corrigida. Assim, sdo determinadas as equacdes abaixo que complementam o calculo:

_ Carga xCG

EEc (3.6)

Rgr— PET

BTc = CT — BD — EEc (3.7)
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EEc = EE'+ =t (3.8)
BTc =BT+ —* (3.9)
Onde:

EEc — Distancia entre eixos corrigida: distancia do eixo dianteiro ao centro dos

eixos traseiros;
EE’ — Distancia do eixo dianteiro ao primeiro eixo traseiro;

BTc — Balanco traseiro corrigido: distancia do centro dos eixos traseiros até o final

da carroceria;
BT’ — Distancia do ultimo eixo até o final da carroceria;
EEt — Distancia entre os dois eixos traseiros;

Caso o balanco traseiro do veiculo ja estiver definido, é possivel calcular a reagéo dos
eixos traseiros fazendo um rearranjo da equacéo 3.2, colocando-a em fungéo de Rer conforme
a equacéao 3.10.

PrprXEE+Carga XCG
EE

RET = (310)

3.4.3. Calculo de Distribuicdo de Peso em Caminhdes de Quatro Eixos

A analise da distribuicdo de peso em caminhdes de quatro eixos é mais complexa do
gue nos modelos de dois e trés eixos. A simplificacdo implementada para resolver o problema
hiperestatico em veiculos de trés eixos, ndo pode ser estendida aos eixos dianteiros dos
veiculos bi-trucks. Isto acontece porque o0s eixos dianteiros sdo mais espacados do que 0s
eixos traseiros e a suspensao dianteira é independente em cada eixo € ndo “em balango”
como foi demonstrado no caso anterior. Em funcdo deste maior espacamento entre 0s eixos,
a flexibilidade do chassi faz com que a simplificacdo ndo seja uma hipétese razoavel. Sendo
assim, a simplificacdo s6 pode ser considerada nos eixos traseiros e ndo nos dianteiros.

Empresas que projetam os segundos eixos direcionais fazem o célculo de distribuicdo
de peso levando em conta mais fatores do que os usados nos calculos demonstrados para 0s
veiculos de dois e trés eixos. Estes parametros e os métodos de célculo usados por estas
empresas sdo considerados estratégicos e por isso ndo séo divulgados. Também nao foi
encontrada na literatura outra referéncia que descrevesse uma solug¢do para esta analise.

Além disso, as montadoras de caminhdes ndo informam os dados técnicos de modelos bi-
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trucks, pois estes veiculos ndo sdo equipados com o segundo eixo direcional pelas
montadoras, mas sim por empresas terceirizadas. Assim, para os veiculos de quatro eixos,
as dimensdes do veiculo devem ser obtidas diretamente com as empresas que produzem 0s

segundos eixos direcionais.

3.4.4. Dimensao Limite para o Calculo da Distribuicdo de Carga

Existem algumas condigbes que devem ser consideradas ao realizar o calculo da
distribuicdo de carga sobre os eixos do veiculo. A Resolugdo 210/2006 do CONTRAN
(Conselho Nacional de Transito) determina que os veiculos de carga nao articulados devem
ter largura maxima de 2,6 m, altura maxima de 4,4 m e comprimento total maximo (CT) de
14 m, conforme mostra a Figura 3.17. Esta resolugcdo também estabelece que o balanco
traseiro (BT) ndo pode ultrapassar a medida de 60% da distancia entre eixos (EE), além de
nao poder passar de 3,6m de comprimento. Segundo o CONTRAN, a distancia entre eixos é
definida nesta resolu¢cdo como sendo a distancia medida de centro a centro das rodas dos
eixos dos extremos do veiculo, ou seja, do primeiro eixo dianteiro até o Ultimo eixo traseiro,

independente da quantidade de eixos intermediarios, conforme mostrado na Figura 3.17.

Altura Maxima

EE

CT

Figura 3.17 - Dimensdes do veiculo conforme a Resolugédo 210/2006 do CONTRAN

Portanto, o célculo de distribuicdo de peso de qualquer um dos trés modelos de
caminhdes ndo articulados demonstrados neste trabalho deve considerar os limites de
dimensbes impostos na Resolugéo 210/2006 do CONTRAN.






CAPITULO IV

METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Segundo Rade (2011), o Método dos Elementos Finitos (MEF) é uma técnica de
analise numérica destinada a obtencéo de solu¢des aproximadas de problemas regidos por
equacdes diferenciais.

O MEF é um procedimento para transformar um problema continuo, em um problema
discretizado, ou seja, dividido em uma quantidade finita de pequenos elementos, e,
consequentemente, um numero finito de incégnitas. Os elementos podem ter formas e
dimensbes desiguais e condigbes de contorno complexas ou ndo. Estes elementos possuem
pontos internos e/ou externos chamados de nds, através dos quais 0s elementos s&o
interligados. O conjunto de varios destes elementos é denominado malha, conforme
representado na Figura 4.1. Sobre estes elementos sdo impostas condi¢des de contorno, que
sdo os carregamentos (cargas aplicadas) e as fixacdes (engastes, apoios, mancais, entre
outras), como exemplificado na Figura 4.2.

Figura 4.1 — Malha
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cilindrico

Figura 4.2 - Condigbes de contorno: carregamentos e fixagoes

O MEF tem sido bastante difundido no meio académico e na industria devido a sua
eficiéncia e flexibilidade, além de sua adequacdo a implementacdo em computadores.
Atualmente, existem diversos softwares comerciais que permitem realizar andlises usando o
MEF a partir de interfaces graficas amigaveis. Dentre os varios softwares existentes, pode-se
citar: ANSYS®, NASTRAN®, ABAQUS®, SYSTUS®, COMSOL®, etc. (RADE, 2011).

Os elementos devem ser escolhidos de forma que suas caracteristicas sejam
adequadas para representar o problema em andlise. Existem basicamente 4 tipos de
elementos: elemento solido, elemento de casca, elemento de barra e elemento de viga. Cada
um destes elementos possui caracteristicas particulares que facilitam a solugdo do calculo
através de simplificagdes. No caso de modelagem atraves de elementos solidos, em alguns
softwares, € possivel escolher elementos com diferentes formas geométricas que se adaptam
melhor a geometria do modelo. A escolha do tipo de elemento é fundamental para o sucesso
dos estudos realizados através do MEF. Alguns softwares baseados no MEF sdo capazes de
gerar a malha automaticamente a partir de modelos sélidos importados de programas CAD,
mas, segundo Adams (1999), esta tarefa pode ser a mais simples do processo. O mais dificil
€ garantir que o modelo final represente o comportamento da estrutura real (ADAMS, V &
ASKKENAZI, A. 1999).
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Quanto mais refinada for a malha, ou seja, quanto menor for o tamanho dos elementos,
mais precisos seréo os resultados obtidos, em contrapartida, o custo computacional aumenta
consideravelmente, devido ao aumento do nimero de equac¢fes que deverao ser resolvidas.

Aradjo (2007) afirma que o grau de refinamento da malha pode influenciar os
resultados obtidos através do Método dos Elementos Finitos. Sendo assim € importante
realizar um estudo para avaliar a sensibilidade da malha e com isto determinar o refinamento
minimo que o modelo deve ter.

O grau de refinamento de uma malha de elementos finitos é fator determinante no
custo computacional para a realizacdo da simulagéo. Quanto mais refinada for a malha, maior
serd a quantidade de calculos necessarios para a resolucdo do problema e,
consequentemente, maior sera o esforco computacional empregado na simulagdo. Em
contrapartida, malhas grosseiras, com poucos elementos, podem nao ser representativas do
problema fisico real. A priori, quanto mais refinada for a malha, mais préximo o modelo estara
de um problema continuo real e assim mais confiaveis seriam os resultados.

O estudo da sensibilidade da malha tem como objetivo avaliar a melhor condi¢céo entre
uma malha grosseira de baixo custo computacional e uma malha refinada com maior
aproximacao de um modelo continuo real. Araujo (2007) demonstra que os resultados obtidos
através de um modelo com malha grosseira sédo diferentes dos resultados obtidos por com
um modelo de malha refinada, no entanto, a partir de certo grau de refinamento da malha, os
resultados convergem para um resultado Unico que nao sofre alteracdo se o refinamento for
aumentado. Portanto, a partir de um determinado limite, torna-se desnecessario aumentar o
refinamento da malha.

Pinto Filho (2004) afirma que nenhum programa que se utiliza do MEF € insensivel a
elementos com geometria ruim, pois este tipo de elemento afeta a precisdo em torno de si e
provavelmente o resultado final da analise. Por isso, ap0s a geracdo da malha, é necessario
fazer um refinamento em regifes mais criticas em torno de furos, protuberancias, em regides
de mudanca brusca de geometria, ou mesmo nos pontos de aplicacdo de carga para garantir
transi¢cdes mais graduais. Um exemplo deste tipo de refinamento localizado esta representado
na Figura 4.3.

Ainda segundo Pinto Filho (2004), a rigidez de cada elemento é descrita através de
uma matriz chamada de matriz elementar e todas as matrizes elementares sdo montadas em
uma Unica matriz global. Juntamente com as condi¢Bes de contorno, cria-se um sistema de

equacdes que descreve o problema fisico.
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Figura 4.3 - Modelo com malha refinada nos pontos criticos (Fonte:Pinto Filho, 2004)

Ao utilizar o MEF, é necessario ter em mente quais sdo os dados de entrada que o
sistema deve ter e quais sdo 0s niveis de incerteza que estes pardmetros acrescentardo na
andlise. Isto porque os parametros de geometria e das propriedades fisicas dos materiais
raramente condizem exatamente com a realidade de componentes fabricados. Além disso, 0s
niveis de carregamento medidos em experimentos ou estimados através de calculos terdo
divergéncia dos valores reais (PINTO FILHO, R.R. 2004).

Adams ainda afirma que o MEF é uma aproximacdo e a precisdo dos resultados
depende da adequacdo da representacdo do modelo fisico quando se da a construcdo do
modelo (ADAMS, V & ASKKENAZI, A. 1999).

4.1. ANSYS®

De acordo com Moaveni (1999), o programa de analise por elementos finitos ANSYS®
tem dois niveis béasicos: o Nivel Inicial e o Nivel Processador. Através do nivel inicial o usuario
tem acesso aos processadores do ANSYS®, conforme mostrado na Figura 4.4. O processador
€ uma colecao de funcdes e rotinas que servem para fins especificos.

Existem trés processadores que sao usados mais frequentemente: O Pré-processador
(PREPT7), o Processador (SOLUTION) e o Pés-processador Geral (POST1).
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Nivel Inicial
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PREP7 | | SOLUTION [ | POST1 | | POST 26 | | OPT | | Etc.

Nivel Processador

Figura 4.4 - Organizacdo do programa ANSYS® (extraido de Moaveni, 1999)

4.1.1. Pré- Processador (PREP7)

O Pré-processador contém os comandos necessarios para construir um modelo. No
Pré-processador deve-se:

Definir os tipos de elementos e suas opgoes;
Definir as constantes reais dos elementos;
Definir as propriedades dos materiais;

Criar a geometria do modelo;

Definir os controles de malha;

Criar a malha.

No pré-processador é necessario informar as propriedades fisicas dos elementos, as
quais devem ser determinadas em experimentos. Muitos destes dados ja foram determinados
e sdo disponibilizados pelos fornecedores das matérias primas envolvidas na construcéo do
modelo real, no entanto, em caso de davida, podem-se realizar novos experimentos para
melhorar a confiabilidade das informacdes. Quanto mais precisos forem os valores
informados, mais preciso sera o resultado obtido na analise.

Também no pré-processador, € gerado o modelo. Nesta fase, € estabelecido o modelo
que contenha todas as caracteristicas geométricas do que sera analisado. O modelo
geométrico pode ser gerado diretamente no programa de analise por elementos finitos ou ser
pré-concebido em programas CAD. Neste caso é possivel importar o modelo CAD para o
ANSYS®. Este procedimento de importacdo de um modelo CAD pré-concebido pode ser mais
vidvel do que gerar um modelo geométrico diretamente no ANSYS®, ja4 que os programas

CAD séao muito mais flexiveis e préticos para a criagdo de modelos geométricos virtuais.
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Com o modelo pronto, é necessario gerar a malha. Dependendo do software
escolhido, a malha pode ser criada manualmente ou através de geracdo automatica. Ainda
h& a possibilidade da malha ser trabalhada para ser mais refinada nas regifes criticas,

conforme citado anteriormente.

4.1.2. Processador (SOLUTION)

Depois de estabelecidas as caracteristicas do modelo e da malha, é necessario
estabelecer as condi¢gbes de contorno e os carregamentos. As condi¢cdes de contorno variam
de acordo com o tipo de andlise. No caso de analise estrutural estatica, as condi¢cdes de
contorno sdo as restricbes cineméaticas, como engastamentos e apoios, bem como 0s
deslocamentos aos quais a estrutura esta sujeita. As cargas podem ser for¢as concentradas,
carregamentos distribuidos (pressdo) ou momentos.

Com todo o processo realizado no pré-processamento, 0 programa estabelece as
matrizes globais e as equacdes que regem o problema fisico. Entdo, o programa executa 0s
calculos utilizando as rotinas pré-estabelecidas. Se os parametros do pré-processamento
tiverem sido estabelecidos corretamente, havera a convergéncia dos célculos e o programa
obtera os resultados. No entanto, exageros em refinamentos, dados imprecisos, ou a falta de
alguma informacao inerente ao tipo de analise ou ao tipo de elemento escolhido, impedem
gue os calculos convirjam para um resultado satisfatério. Caso isto ocorra, € necessario
investigar quais foram as causas da divergéncia para corrigir o problema e executar o
processamento novamente. Em caso de ndo convergéncia € preciso fazer uma revisao

criteriosa das condi¢cBes estabelecidas no pré-processamento.

4.1.3. Po6s-Processador (POST1)

Se o calculo realizado no processador (SOLUTION) for bem sucedido, o programa ir&
fornecer os resultados ao Pdés-processador (POST1). O poOs-processador permite fazer a
andlise dos resultados, ou seja, € a visualizacdo das respostas do sistema através de valores,
graficos e/ou animacées. E necessario avaliar criteriosamente estas respostas para garantir
gue estejam condizentes com a realidade.

Apoés esta etapa, deve-se analisar a influéncia que as variaveis envolvidas tém sobre
as respostas obtidas no processamento para estabelecer, por exemplo, o quanto que
variagbes nas propriedades fisicas dos materiais influenciam no resultado final. Isto é feito
alterando os valores estabelecidos no pré-processamento e verificando o quanto que estas

mudancas afetam os resultados.
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Se os carregamentos forem transientes (varidveis ao longo do tempo) o ANSYS
oferece o pés-processador POST26, com comandos que permitem obter os resultados ao
longo do tempo na analise transiente em certos pontos do modelo (MOAVENI, S. 1999).

4.1.4. ANSYS®Workbench™

O Workbench™ ¢é uma plataforma de trabalho do ANSYS® que gerencia todas as
funcionalidades do programa em uma interface inovadora, flexivel e de facil entendimento,
onde podem ser realizadas importagdes de modelos gerados em plataformas CAD de maneira
extremamente facilitada. O WorkBench™ ainda permite atualizar o modelo importado sempre
que o modelo original do CAD for modificado. Assim, as verificagbes e modificagbes do
modelo sdo executadas no software CAD e posteriormente carregadas no ANSYS®trazendo
muita agilidade ao desenvolvimento do estudo através do ANSYS® (ANSYS User’'s Guide
versao 12.0, 2009).

Além das funcionalidades usuais do ANSYS, o ANSYS Workbench apresenta uma
ferramenta que avalia convergéncia de valores calculados em funcéo do grau de refinamento
da malha (estudo de convergéncia de malha). Nesta ferramenta o usuario define qual é a
tolerancia para a convergéncia dos resultados. Esta tolerancia € a diferenca entre os
resultados obtidos antes e depois de um refinamento de malha definida em porcentagem. O
software gera uma malha inicial de maneira automatica, jA com certo grau de refinamento em
regibes criticas, em seguida faz uma simulacdo e obtém os resultados. Apds o primeiro
calculo, o programa faz um refinamento geral da malha, mas principalmente em regides
criticas, para executar os calculos novamente. Se a diferenca dos resultados obtidos ficar
acima do que foi estipulado pelo usuario, o programa refina a malha novamente para refazer
os célculos, repetindo este procedimento até que a diferenga nos resultados obtidos fique
dentro da tolerancia configurada. Por fim, o programa gera um grafico e uma tabela
demonstrando a convergéncia dos valores em fun¢édo da quantidade de elementos de malha
gerados. A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. mostra um refinamento realizado
pelo software.

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta um histérico de
convergéncia gerado pelo software. Trata-se de um grafico que demonstra o valor obtido em
cada calculo em fungéo dos refinamentos realizados e uma tabela que traz os resultados e a
quantidade de nés e elementos que foram utilizados. No exemplo demonstrado, a tolerancia
de convergéncia foi definida em 4% e os resultados mostram que os célculos foram refeitos
sempre que a diferenca entre os valores obtidos era superior a 4%. A partir do momento que

a diferenca foi menor que o toleravel o programa encerrou os célculos.
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Figura 4.5 — Demonstracdo do refinamento da malha
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Figura 4.6 — Historico de convergéncia do modelo




CAPITULO V

ANALISE DE ESFORCOS E CINEMATICA DO MECANISMO

O Sistema Indireto de basculamento é um mecanismo composto por um atuador
hidraulico, alavanca e brago. Boresi e Schimid (2003) afirmam que uma maquina pode ser
considerada um dispositivo mecénico composto por uma ou mais partes méveis que servem
para transmitir e/ou modificar forgcas. Um mecanismo é um sistema mecéanico nao rigido cujos
componentes sdo capazes de realizar movimento relativo quando néo fixos.

Waldron e Kinzel (2004) consideram que as maquinas sdo usadas para aplicar forca
mecéanica, energia ou poténcia para diversos prop6sitos. Em projetos de maquinas, muitas
vezes a maior preocupacgao € com 0 movimento, e neste caso, 0 engenheiro deve aplicar os
conceitos da dindmica. Contudo, maquinas sdo usadas para transmitir e aplicar forca, bem
como gerar movimento. Se a velocidade do mecanismo for baixa o suficiente para que os
efeitos da dinamica sejam muito pequenos em relacdo as cargas aplicadas, estes efeitos
podem ser negligenciados. E assim, a analise do projeto destes mecanismos e das estruturas
associadas depende apenas da andlise de forca estatica. Costello e Kyle (2004) estudaram o
projeto de um sistema de bracos de escavadeira e afirmam que para operacdes realizadas
lentamente, os modelos estaticos dos sistemas proporcionam uma estimativa satisfatoria das
cargas e podem ser utilizados no dimensionamento estrutural dos componentes. Os mesmos
autores também afirmam que em operacfes de velocidades mais altas, uma analise mista
estatica e dindmica pode-se fazer necesséria. No entanto, no sistema indireto de
basculamento, a velocidade dos componentes ndo é alta o suficiente para que uma analise
dindmica seja necessaria.

Merian e Kraige (1999) afirmam que corpos rigidos sédo corpos cujas mudancas de
forma sdo despreziveis se comparadas com as dimensfes globais do corpo ou com as

mudancas na posi¢cdo de um corpo como um todo.



46

Portanto, pode-se considerar que o sistema indireto € um mecanismo composto de
partes moveis, utilizado para transmitir a forgca de um atuador hidraulico sob a estrutura de
uma cacamba, com o objetivo de realizar o basculamento da mesma. O movimento deste
mecanismo € realizado lentamente. Assim, a velocidade € baixa o suficiente para que os
efeitos dindmicos sejam desprezados. Em termos de uma analise global das forcas envolvidas
no funcionamento do mecanismo, os componentes do sistema indireto sdo considerados
corpos rigidos, pois as deformacdes nos elementos sdo muito menores do que 0s
deslocamentos desenvolvidos por eles.

Portanto, o projeto de um sistema de basculamento de uma cacamba deve levar em
conta as leis fundamentais da mecéanica (Leis de Newton) e as condi¢des de equilibrio estéatico

(somatorio de forcas e momentos iguais a zero).

5.1. ANALISE DA GEOMETRIA DO SISTEMA

O projeto de um sistema indireto de basculamento é tradicionalmente estabelecido
através de um método gréfico obtido diretamente um desenho feito com auxilio de um sistema
CAD. Assim, algumas medidas iniciais sao estabelecidas aleatoriamente e o
dimensionamento do mecanismo é feito em funcdo das condi¢des inicial e final do problema
através do CAD. No entanto, neste procedimento, as possiveis geometrias nao sao totalmente
exploradas. SILVA et al. (2006) afirmam que os métodos gréaficos de solucao de problemas
gue envolvem mecanismos, permitem boa visualizagdo do mecanismo e propiciam uma
solucdo rapida, mas sua precisao € limitada. Segundo SILVA et al. (2006), o método algébrico
expressa o0 problema através de equacGes matematicas que podem ser manuseadas por
computadores com alto grau de precisao em todas as possiveis posi¢cdes do mecanismo.

Para projetar 0 mecanismo do sistema indireto de basculamento através de um
método algébrico é necessario conhecer quais sdo as variaveis geométricas que regem o
funcionamento e 0s aspectos construtivos do mecanismo.

A Figura 5.1 ilustra os componentes do Sistema Indireto de Basculamento. O
mecanismo é acionado por um cilindro hidraulico AB de simples a¢cao, com mancal inferior A
fixado ao chassi inferior da cagcamba e ao mancal superior B da base do sistema indireto, que
por sua vez esta conectado ao braco CD através do mancal C. Este braco bascula o chassi

superior, articulado em F, através do mancal D.
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Base do Sistema
Indireto
{brago BCE)

Figura 5.1 - Componentes do Sistema Indireto de Basculamento

Na Figura 5.2 séo apresentadas algumas das variaveis definidas para encontrar a
solucdo do problema. O posicionamento da carga sobre o chassi da cagamba depende do
comprimento da cagcamba e do balancgo traseiro do implemento, que por sua vez dependem
da andlise da distribuicdo de carga sobre o caminhdo. Estando definidas a capacidade de
carga, 0 comprimento e o balanco traseiro da cacamba, o valor da carga W e a distancia D3
(que vai do centro de gravidade da carga W ao mancal F) séo estabelecidos. O
posicionamento dos mancais A, B, C, D e E, dependem da anélise geométrica do mecanismo

como um todo.

Ds

Figura 5.2 - Variaveis do Problema
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A geometria de funcionamento do sistema indireto pode ser estabelecida em duas
condicbes basicas, que neste trabalho serdo chamadas de Condicao Inicial e Condicéao
Final.

A Condicao Inicial, ilustrada na Figura 5.3, estabelece que os componentes do
mecanismo devem ser dimensionados para que antes do basculamento, a peca denominada
base do sistema indireto (base do S.l.) fique alinhada com o chassi e os cilindros devem estar
com os pistdes recolhidos, porém deixando uma abertura inicial de 10 a 20 mm. Segundo o
fabricante de cacambas, esta abertura serve para garantir que o0s erros dimensionais
inerentes ao processo de fabricagdo de uma cagamba basculante ndo venham a impedir que

os cilindros sejam instalados.

ABERTURA INICIAL
DOS CILINDROS
\

. QA 7 _
T e )\\/ o5 gl ~— S ?'; =
| q-f””’ ) .,-:{?”“/ | 34 (VA
@\l\ e T‘(“"" : ® (3!}'\

bert? \,‘ BASE DO S.L
N\ ALNHADA

Figura 5.3 - Condicéo Inicial: posi¢éo inicial dos cilindros e alinhamento da base do sistema
indireto

A Condicao Final estabelece que, ap6s a abertura completa dos cilindros, o angulo

de basculamento do chassi seja de pelo menos 45°, como pode ser visto na Figura 5.4.

.

= > o
—~ ~

s — e< "\

Figura 5.4 - Condi¢&o Final: abertura total dos cilindros e angulo de 45°

4 5o

Assim, é necessario encontrar os valores das incognitas do problema que satisfacam
estas duas condicgfes.
O desenvolvimento completo das equacdes obtidas através da analise das relactes

geométricas estabelecidas pelas condicdes final e inicial esta demonstrado no Apéndice A



deste trabalho. A seguir,

desenvolvimento matematico.

5.1.1. Anédlise Geométrica do Sistema na Condicao Inicial:

Para encontrar as equacgbes que relacionam as variaveis geométricas, analisa-se

primeiramente a geometria do sistema na posi¢ao inicial, a fim de determinar as relactes

geométricas desta posicao que deverdo ser respeitadas na Condigéo Final.

Na Figura 5.5, as seguintes dimensdes sdo conhecidas a partir do alinhamento

horizontal do sistema:

AB1 — Distancia entre os mancais A e B (cilindro fechado mais abertura inicial);

AEv — Distancia vertical entre os mancais A e E;

BEh — Distancia horizontal entre os mancais B e E;

BEv — Distancia vertical entre os mancais B e E;

EFh — Distancia horizontal entre os mancais E e F;

EFv — Distancia vertical entre os mancais E e F;

DFh — Distancia horizontal entre os mancais D e F;

DFv — Distancia vertical entre os mancais D e F.

sdo apresentadas as equacdes finais obtidas por este

Figura 5.5—Condicao inicial — formacao do triangulo ABE

A partir das relagdes trigonométricas, sdo conhecidos o segmento BE e os angulos do
triangulo ABE. Na sequéncia, é construido um triangulo ligando os mancais B, C e E,

conforme mostrado na Figura 5.6. A partir das equacdes obtidas no triangulo ABE, pode-se

AEv

determinar as equacgfes que definem os segmentos BC e CE.

DFh
pB B Q\ BEn W
') N\
I V= 2
] ) ] G -
C AEn 5 EFh E z
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Figura 5.6 - Triangulo BCE

Ainda considerando o chassi na condicéo inicial, dois triangulos adjacentes séo
construidos: o triangulo CDE (formado por segmentos que ligam os mancais C, D e E) e o
triangulo DEF (formado por segmentos que ligam os mancais D, E e F), conforme mostra a

Figura 5.7. A partir desta figura, obtém-se a Equacao 5.1.

Figura 5.7 — Triangulos CDE e DEF

Onde DEh é a distancia horizontal entre os mancais D e E.

5.1.2. Andlise Geométrica do Sistema na Condigéo Final:

A partir dos parametros e das equagdes obtidas analisando a Condicao Inicial, deve-
se determinar os parametros e as equacdes que vao satisfazer as restricbes estabelecidas
pela Condicéo Final. A Figura 5.8 apresenta o triangulo formado pelos mancais A, B e E com
o cilindro totalmente aberto e a cacamba basculada a 45° (na condicao final), além das

distancias entre os mancais C, D e E que compde a base do S.1..



51

O

32

po2

=] RV =

Figura 5.8 - Triangulo ABE apés o basculamento

Onde as seguintes variaveis sao conhecidas:

AB2 — Distancia entre os mancais A e B ap0s a abertura completa dos cilindros;

—

B — Angulo entre os segmentos AE e BE;
az — Angulo entre a reta BE e a horizontal;
CD - Distancia entre os mancais C e D;

CE - Distancia entre os mancais C e E.

Ao analisar a regido em torno do mancal F separadamente, sdo obtidas algumas
relacdes e variaveis secundarias que fazem parte da solu¢do do problema. Na Figura 5.9 é
definido o ponto F”, que esta localizado no encontro dos prolongamentos dos segmentos DFh
e DFv. O ponto F’ é a proje¢cdo do mancal F sobre o segmento horizontal que passa pelo
mancal E. O ponto F’”’ € o ponto de encontro dos prolongamentos dos segmentos EFh e DFh.
O angulo final de basculamento (8) € o angulo que o chassi superior forma com o chassi
inferior apés a abertura completa do cilindro AB, e segundo os fabricantes de cacambas

basculantes, este angulo deve ser de no minimo de 45°.
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i bl

Figura 5.9 - Mancais C, D e E com os pontos F', F" e F"
Com base na Figura 5.9, é estabelecida a seguinte equacao:
DF"' = DF, + F'F" (5.2)

Onde:
DF’’’ — Distancia do mancal D até o ponto F’”’;

F”F’” — Distancia entre os pontos F” e F’”’;

5.1.3. Equacéo final obtida pela analise das condicées final e inicial:

Com base nas condi¢cdes geométricas estabelecidas nas condi¢des final e inicial, é
possivel estabelecer a Equacao 5.3 que define a geometria do sistema.

(b—cosO x(a+b))

(dx(l_zﬂ)xEF”’z+{2xa+dx[ -

_ sene]} x EF" + CE%—CD? + a2 + X

a Xbxcosf
_d X ;

c —dXaxsenf =0 (5.3)

Assim, resolvendo a Equacéo 5.3, é encontrado o valor de EF’”’, que é retomado na
Equacéo 5.2 para determinar DFh, que por sua vez é usado na Equacdo 5.1 e a partir dai

todas as posi¢cdes dos mancais, que respeitam as condi¢cfes inicial e final impostas pelo
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problema, podem ser calculadas. Conhecendo a geometria, as equacdes que determinam as
forgas que atuam no sistema indireto sédo determinadas.

5.1.4. Comparacéo de Resultados

Realizando uma comparacéo das dimensdes de um projeto atual de sistema indireto,
cujo desenvolvimento foi feito através de um método grafico, com os resultados obtidos
através do método algébrico que foi estabelecido, € possivel verificar se os resultados obtidos

com os dois métodos sdo compativeis. Esta comparagéo esta apresentada na Tabela 5.1 a

seqguir.

Tabela 5.1 - Dimensodes reais X Resultados obtidos analiticamente

VALORES CONHECIDOS
Variaveis Dim. (mm) Variaveis Dim. (mm)
AB1 (fechado) 1218,75 P.Dy 170,50
AB2 (aberto) 2 050,00 P.Ev 100,00
AEv 73,07 P.Fv 80,00
BEn 703,00 h. sup. 220,00
BEv 244,50 DFv 290,50
CEn 1 150,00 EFv 20,00
CEv 10,00 ] 44,95
CD 701,20
RESULTADOS OBTIDOS
Dimensionamento | Valores obtidos
Componentes atual dos atrgvés do Diferenca
componentes | equacionamento percentual
(mm) (mm)
EFn 1 240,00 1 240,26 0,02%
DFn 1 756,45 1756,72 0,02%
AEn 1 879,65 1 879,65 0,00%

A observacdo da Tabela 5.1 mostra que diferenca percentual entre os resultados
obtidos foi da ordem de 0,02%. Portanto, pode-se comprovar que as equacfes encontradas

para solucionar o problema sao validas, uma vez que o erro encontrado é desprezivel.
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5.2. LEVANTAMENTO DAS FORCAS ENVOLVIDAS NO SISTEMA

Segundo Marrucci (2010), empresa fabricante de cilindros hidraulicos, para realizar o
dimensionamento dos cilindros deve-se considerar a forga exercida pelo cilindro na posicao
inicial de basculamento. Nesta posicdo a cacamba se encontra totalmente carregada e o
cilindro se encontra na posi¢cao mais critica de esforco. De acordo com a Figura 5.10, nesta
posicao o cilindro AB exerce uma forca F1 que provoca um momento ME em torno do mancal
E. Pela acdo do momento em E, o brago CD é impulsionado pela base do sistema indireto em
virtude da conexdo existente no mancal C. Este brago ira exercer uma forca F2, através do
mancal D no chassi superior, provocando o momento MF em torno do mancal F conforme
mostra a Figura 5.11. Este momento € responsavel pelo basculamento da caixa de carga da
cacamba. A forca R2 é a resisténcia imposta pelo braco CD a base do sistema indireto e tem
mesma intensidade e direcdo da forca F2, porém em sentido contrario. A distancia D, é a
distancia da linha de a¢éo da forca F1 ao mancal E e D, é a distancia da linha de acao da
forca de resisténcia R2 ao mancal E. A distancia Ds é a distancia da linha de ag&o da forga
provocada pela carga W ao mancal F e D4 é a disténcia da linha de ac&o da for¢a F» ao mancal
F.
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Figura 5.11 - Analise das for¢cas que geram momento em torno do mancal F
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A equacdo da forca de resisténcia R, é formulada levando-se em conta, que a forca
F. deve vencer o momento ME proporcionado pela carga estatica distribuida na caixa de carga

sobre o chassi da cagamba. Assim tem-se:

ME =F, XD;—R, XD, =0 (5.4)
Rf:%% (5.6)
FZ - - RZ (57)

Fazendo a somat6ria dos momentos em torno do mancal F, tem-se:

MF =F,xDy—W x D3 =0 (5.8)
_ WxDs
Fp == (5.9)

Assim, usando a Equacao 5.9, obtém-se o valor da forga F, exercida pelo brago CD,
necessaria para o basculamento da cacamba. Retornando o valor de F, na Equacéo 5.7,
calcula-se o valor de R.. Retomando a Equacéo 5.4 em termos de Fi, obtém-se a Equagéo
5.10 a seguir. Assim a forga F, exercida pelo cilindro AB sera conhecida.

a:%% (5.10)

Desta maneira, através das equacdes das forcas Fi1 e F, cujos parametros podem ser
determinados através da Equacéo 5.3 e conhecendo o espaco de cada uma das variaveis, €
possivel investigar todo o espaco de projeto de um sistema indireto. Com isso, pode-se obter
uma geometria na qual as for¢cas F1 e F> sejam as menores possiveis, ou ainda, que a
combinacdo das duas forcas seja a que vai gerar menos esfor¢cos sobre os componentes

mecanicos do sistema indireto.

5.3. DIMENSIONAMENTO DO BRACO CD POR FLAMBAGEM

O braco CD é o elemento de ligacéo entre os mancais C e D, responsavel por transmitir
a forca de basculamento F1 ao chassi superior da cacamba. Este componente é esbelto,
poOssui um comprimento razoavel e esta sujeito a um esfor¢co de compressao. Hibbeler (2009)
afirma que alguns elementos estruturais podem estar sujeitos a carga de compressao e, se
forem compridos e esbeltos, a carga podera ser grande o suficiente para provocar uma

deflexdo ou uma oscilacao lateral.
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Elementos estruturais compridos e esbeltos sdo denominados colunas, a deflexado
lateral é chamada de flambagem e a carga limite para provocar a flambagem denomina-se
carga critica. As colunas devem ser dimensionadas para a carga critica de flambagem, a fim
de se evitar o colapso da estrutura causado por este efeito.

Hibbeler (2009) estabelece as equacfes para se determinar a carga critica e a tensdo

critica. Estas equacdes dao origem a curva conhecida como “Curva de Euler”.

P = == (5.11)
_ n’E
Ocr = m (512)

r=JI/A (5.13)

P.r : Carga axial critica para flambagem;

E: Mddulo de elasticidade do material;

I: Menor momento de inércia da area da seg&o transversal;
K: Fator de comprimento efetivo;

Lc: Comprimento da coluna;

o Tensao critica;

r: Raio de giracéo;

A: Area da sec&o transversal.

Contudo, Beer (1995) e Hibbeler (2009) afirmam que os célculos de tensao critica
realizados pela curva de Euler sédo validos apenas se a flambagem ocorrer na fase elastica e
se os elementos, submetidos a compressdo, forem perfeitamente retos sob cargas
perfeitamente concéntricas. Na prética, estas condigbes dificilmente acontecem e a
flambagem s6 ocorre no regime elastico em barras com indices de esbeltez (L/r) menores que
100. Abaixo deste valor, nas chamadas colunas curtas e intermediarias, a flambagem ocorre
no regime nao linear de deformacéo, ou seja, no regime plastico. Por isso, diversos institutos
e estudiosos do assunto desenvolveram formulas empiricas, baseadas em experimentos,
para poder dimensionar estes elementos estruturais com seguranca.

Beer (1995) apresenta as formulas do American Institute of Steel Construction (AISC)

para o dimensionamento de colunas sujeitas a agédo de forgas centradas fabricadas em ago
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estrutural. Inicialmente, calcula-se o indice de esbeltez critico (C.) para o material, em funcao
do limite de escoamento usando a Equacéo 5.14. Este indice indica o limite do indice de
esbeltez, a partir do qual, a férmula de Euler pode ser usada. Para colunas com L/r abaixo
deste valor, deve ser utilizada as formulas empiricas para calcular a tensdo admissivel (Gadm)

sobre a coluna, que segundo 0 método da AISC é dado pela Equacédo 5.15.

¢ =2F (5.14)

Oe

Caam == [1-1 (Lzl)] (5.15)

C.: Indice de esbeltez critico;
o.: Limite de escoamento do material;

Oadm: Tensao admissivel para o projeto da coluna.

Em uma andlise prévia, comprovou-se que a coluna transmissao do mecanismo (brago
CD) possui indice de esbeltez abaixo de C. para o material e por isso a Equacao 5.15 devera

ser usada para o dimensionamento deste componente.






CAPITULO V

ESPACO DE PROJETO

O espaco de projeto pode ser entendido como sendo o intervalo de valores que cada
uma das variaveis pode assumir. O posicionamento dos mancais e as dimensfes da cagamba
vao determinar as cargas sobre o sistema indireto em funcdo da massa que a cacamba ira
transportar.

Butkewitsch & Steffen Jr.(2002) afirmam que “do ponto de vista matematico, varias
solucdes podem ser encontradas dentro de um espaco de projeto definido. No entanto, a partir
de uma perspectiva de engenharia, nem todas estas solu¢des séo realmente viaveis.”

Uma vez que um dos objetivos deste trabalho é avaliar uma solugéo real de projeto,
alguns parametros e dimensdes serdo tomados a partir de um projeto existente e
implementado pela empresa Aguiar Implementos Rodoviarios Ltda. O posicionamento vertical
dos mancais esté diretamente relacionado com a altura das longarinas superior e inferior do
chassi, h.sup. e h.inf. (Figura 6.1), respectivamente, cujos valores ndo serdo modificados,
pois tais mudancas implicariam em alteracBes no processo produtivo. No projeto atual, estas
alturas sédo, respectivamente, 230 e 220 mm, conforme sera mostrado a seguir. Por sua vez,

o dimensionamento do cilindro AB dependera da disponibilidade de cilindros comerciais.

6.1. POSICIONAMENTO VERTICAL DOS MANCAIS

Para efeito de localizag&o vertical dos mancais, a face inferior da longarina do chassi
da cacamba onde se encontra 0 mancal analisado serd usada como origem do sistema de
referéncia e as coordenadas dos mancais séo definidas em relacdo a estas faces.

O mancal F é responsavel pelo basculamento da cacamba. Este mancal tem altura

definida em funcéo de diversos aspectos construtivos. Uma vez que este modelo de mancal
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€ comum a todos os modelos de cacamba produzidos pela indastria citada, seu
posicionamento, apresentado na Figura 6.1, por P.Fy, ndo sera modificado e permanecera

com a medida de 80 mm.

h.inf. |h.sup.

-n

Figura 6.1 - Posigéo vertical dos mancais A, B, Ee F

Observando a Figura 6.1, percebe-se que o mancal A pode ficar com a extremidade
um pouco abaixo da aba inferior do chassi inferior. Porém, se a posi¢cao deste mancal (P.Av)
ficar muito abaixo da longarina, pode haver problemas de instalacdo da cacamba sobre o
caminhdo, em funcdo da presenca de travessas do chassi do caminhdo que por ventura
estejam na mesma posicao do mancal A. O projeto atual atende a esta condicdo, com o centro
do mancal A posicionado 27 mm acima da aba inferior da longarina do chassi. Nesta posi¢éo
a protuberancia gerada pelo mancal ndo tem causado problemas de instalacdo e por isso sera
adotada como a altura minima do mancal A. A altura maxima do mancal A esta relacionada
com a altura das longarinas e com o posicionamento do cilindro. A distancia da linha de ag&o
da forca exercida pelo cilindro AB até o mancal E deve ser maior que zero, a fim de
proporcionar um momento no sentido horario em torno de E. Observando estes aspectos o
mancal A tera altura maxima de 450 mm, que € a altura das duas longarinas somadas.

O mancal E néo pode ficar muito proximo da aba inferior da longarina inferior, porque
se isto acontecer a resisténcia da longarina nesta regido sera prejudicada. Além disso, deve-
se evitar protuberancias abaixo da longarina inferior, pelo mesmo motivo apresentado ao
descrever o posicionamento do mancal A. Considerando estas duas condigbes, a altura
minima do mancal E, indicado na Figura 6.1 por P.Ey, serda de 80 mm, tendo em vista que o
posicionamento do mancal F também possui esta dimensédo e ndo apresenta problemas de
dimensionamento. A altura méaxima de E fica limitada pela altura da longarina. Como o
diametro total do mancal E é de 80 mm, P.Eyv maximo ser& de 165 mm.

A posicdo do mancal C depende diretamente da posicdo do mancal E, pois estdo
conectados ao mesmo braco na base do sistema indireto. Assim, também levando-se em
conta os aspectos construtivos da base do sistema indireto, a posicdo do mancal C, indicada

na Figura 6.2 por P.Cy tera o valor minimo de 70 mm e maximo de 185 mm.
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Figura 6.2 - Posigao vertical dos mancais C e D

A posicdo vertical dos mancais B e D sdo limitadas em cima pela aba superior da
longarina superior, pela espessura do mancal que recebe o pino e pela presenca da travessa
gue recebe o mancal D, fixada ao chassi superior. Sendo assim, as posi¢cdes dos mancais B
e D devem ficar no minimo a 60 mm abaixo da aba superior da longarina. Subtraindo da altura
da longarina superior, 230 mm, P.By e P.Dy maximos seréo iguais a 170 mm. O mancal D ndo
tem muito espaco para descer na longarina, devido a travessa que o sustenta. Assim, o valor
minimo de P.Dy é de 150 mm. A altura minima do mancal B fica condicionada ao mancal E,
pois se 0os mancais B e E estiverem alinhados com a linha de acdo da for¢ca exercida pelo
cilindro AB, o momento em torno do mancal E serd zero e o mecanismo nao funcionara. Além
disso, se o cilindro AB ficar menos inclinado, a componente horizontal da forca F1 aumentara
e a cargas sobre os mancais E e F ficardo maiores, portanto a dimensdo minima de BEy fica
estabelecida como sendo 200 mm. Considerando que o valor minimo de P.Ey é de 80 mm, e
a altura da longarina inferior de 220 mm, a altura minima do mancal B em relacdo a aba
inferior da longarina superior do chassi P.By sera 60 mm.

A seguir sdo estabelecidas as equacgfes usadas para calcular as outras dimensdes

verticais necessarias a resolugéo do problema:

AE, = P.E,—P.A, (6.1)
BE, = P.B, + (h.inf.— P.E,) (6.2)
CE, = P.E,—P.C, (6.3)
DE, = P.D, + (h.inf.— P.E,) (6.4)
EF,= P.E,— P.E, (6.5)
DE, = P.D, + (h.inf.— P.F,) (6.6)

Com base nas informacbes e equacdes apresentas, sao estabelecidos os valores
maximo e minimo das variaveis que dependem do posicionamento vertical dos mancais. A

Tabela 6.1relaciona estes intervalos.
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Tabela 6.1 - Intervalos do posicionamento vertical dos mancais (valores em mm)

VARIAVEL | VALOR MINIMO | VALOR MAXIMO | INTERVALO
P.Fv 80 80 0
P.Av 27 350 323
P.Ev 80 165 85
P.Cv 70 80 10
P.Dv 150 170 20
P.Bv 60 170 110

sdo as variaveis de analise mais relevantes neste problema, uma vez que apresentam maior
intervalo de variagdo. Conforme ja mostrado anteriormente, as distancias entre 0os mancais

dependem da condicao inicial e da condigéo final de basculamento. Estas distancias foram

6.2. POSICIONAMENTO HORIZONTAL DOS MANCAIS E COMPRIMENTO DOS
CILINDROS E BRACOS

O posicionamento horizontal dos mancais A, B, C, D e E, em relagdo ao mancal F,

relacionadas pela Equacéo 5.3 e estdo indicadas na Figura 6.3 e Figura 6.4.

pS B
ABh BEn
\

{Jy £ \ah

C E
A ‘ CEn EFn ! -

AEn
Figura 6.3 - Posicdo horizontal dos mancais A,B,C,Ee F
DFn
O D DEn

CL Lk

CEn

EFn

Figura 6.4 - Posicdo horizontal dos mancais C e D
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A condicdo inicial (cilindro AB recolhido, chassis e sistema indireto alinhados
horizontalmente) define a distancia entre os mancais A e B em fun¢cdo do comprimento
fechado do cilindro. O cilindro AB possui algumas configuracbes de comprimento diferentes,
sendo as mais comumente encontradas no mercado aquelas apresentadas na Tabela 6.2.
Estas opcBes foram extraidas do catalogo das Industrias Marrucci (fornecedor de cilindros

hidraulicos da Aguiar Implementos Rodoviarios).

Tabela 6.2 - Cilindros hidraulicos Marrucci (disponivel em:www.marrucci.com.br)

MODELO CURSO UTIL 500 | 650 | 850 |1 200 DIAMETRO | CARGA
(mm) (pol) (ton)
CHM 100 871|971 |1161|1566 8 46
COMPRIMENTO
CHM 150 FECHADO (mm) 880 | 971 {1161 (1478 7 36
CHM 200 871|971 | 1161 - 6 25

O projeto atual trabalha com dois cilindros de didmetro 7”7 (sete polegadas), de
comprimento fechado de 1 161mm e curso de 850 mm. Este cilindro tem capacidade de carga
de 36 000 kgf (aproximadamente 360 kN). No entanto, as outras possibilidades de cilindro
demonstradas na Tabela 6.2 deverdo ser avaliadas. A variavel AB1 é dada pelo comprimento
fechado do cilindro com um acréscimo de 10 mm, enquanto que a variavel AB2 é a soma do
comprimento fechado do cilindro mais o curso que ele possui, ou seja, a dimenséo aberta do
cilindro.

O comprimento do bragco CD tem o valor minimo definido pela menor distancia entre
0os mancais C e D. Esta condi¢do acontecera se o braco ficar na posicao vertical, assim, CD
minimo sera igual a CDy. O comprimento CDy depende do posicionamento vertical dos
mancais C e D e pode ser definido pela Equacéo 6.7. A partir dos dados fornecidos da Tabela

6.1, pode-se determinar o valor de CDy minimo.
CD, = h.inf.— P.C, + P.D, (6.7)

O maior comprimento do braco CD ndo pode ultrapassar a distancia entre os mancais
C e F. Contudo, se o braco CD for muito longo ele estara mais suscetivel a ocorréncia de
flambagem se nao for dimensionado adequadamente. Este elemento esta diretamente sujeito
a acdo da forca F2, por isso, em virtude da esbeltez do elemento, diminuir a intensidade da
forca F2 pode n&o ser muito vantajoso se o comprimento desta peca aumentar muito. Sendo

assim, mesmo que o espaco geométrico permita bracos CD de grande comprimento, é
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interessante que se tenha bracos menores para evitar o risco de flambagem. Desta forma, o
comprimento CD méximo sera limitado em 1 500 mm para que a barra de ligacéo entre os
mancais C e D ndo fiqgue muito longa e sujeita a flambagem.

A distancia horizontal entre os mancais E e F (EFh) ndo pode ser menor do que
115 mm, pois nesta medida 0s mancais estariam encostados. Observando que isto seria inutil
do ponto de vista construtivo, EFh ter4 o valor minimo fixado em 200 mm. Ja o maior valor de
EFh depende do comprimento maximo (CR) e do balanco traseiro (BT) da cagamba,
demonstrados na Figura 3.14. Assim, EFh maximo é dado pela Equacao (6.8), na qual €
necessario conhecer o valor minimo de AEh, que ser& analisado posteriormente, e CR e BT
gue dependem da analise de distribuicdo de carga sobre os eixos do caminhdo mencionada

no ltem 3.4.
EFJ"* = CR — BT — AEM™ (6.8)

A base do sistema indireto € uma peca que une os mancais B, C e E. Na definicdo
desta peca, existem duas dimensdes horizontais que sao variaveis do problema: BEh e CEh.
A dimensao BEh tera o valor minimo fixado em zero. Valores negativos nédo serdo avaliados
em fungéo dos aspectos construtivos, por que a presenca da travessa que recebe os mancais
em B ocuparia o espaco do cilindro AB. Esta situagao € ilustrada na Figura 6.5. Caso a andlise
feita com a Equacgédo 5.3 demonstre vantagem em valores negativos para BEh, uma nova

configuracdo do mecanismo podera ser criada para viabilizar esta condig&o.

B BEh

©)

A ;
| ] H /Iﬁk =

CEh

AEn

e -—

Figura 6.5 - Dimens&do minima de BEy gerando interferéncia entre travessa e cilindro

A dimensdo maxima de BEh, dependera do comprimento maximo da cagamba.
Observando a Figura 6.3, percebe-se que a soma das dimensGes AEh e EFh n&o pode
ultrapassar a dimensao que vai da frente da cagcamba até o mancal F. Se isto acontecer, a
travessa onde é fixado o mancal A néo ficaria abaixo da caixa de carga do implemento. Esta
situacdo prejudicaria o posicionamento da cacamba sobre o caminhdo, bem como a
instalacdo do reservatorio de dleo dos cilindros que € instalado a frente da travessa que

recebe os mancais em A.
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AEh é a soma de ABh e BEh, onde BEh maximo sera calculado através da
Equacéo 6.9.
BE™* = CR — BT — ABM™ — EFnin (6.9)
ABh é calculado pela Equagéo 6.10:
AB;, = AB X cosf; (6.10)

O angulo B1 é o angulo que a linha de acao da forca exercida pelo cilindro AB faz com
a horizontal e é dado pela Equacéo 6.11. Substituindo os valores encontrados na Tabela 6.1
e Tabela 6.2 na Equacgéo 6.11 e posteriormente nas Equacgdes 6.12 e 6.9, tem-se o valor

maximo de BEh:

_ —1 (BE,+AE,
By = sen (T) (6.11)
ABM™ = AB X cos f3; (6.12)

O menor valor possivel para a dimensdo CEh aconteceria quando os mancais e C e
E estivessem encostados, ou seja, 80 mm, caso esta dimenséo fosse funcional. Assim, o
menor CEh a ser avaliado neste trabalho serd de 200 mm, garantindo o minimo da
funcionalidade da peca. O valor maximo de CEh é calculado em funcao do espaco que existe
entre os mancais A e E. Portanto, CEh méximo é dado pelo valor maximo de AEh menos
50 mm, para garantir que o mancal C ndo atinja a travessa que sustenta os mancais inferiores

do cilindro em A durante o basculamento.
CE"3% = AE"3* — 50 (6.13)

A distancia horizontal minima entre os mancais A e E (AEh), acontecera quando o
mancal B estiver na posicao mais proxima do mancal F. Isto ocorrera se o0 mancal B estiver
alinhado verticalmente com o mancal E, ou seja, quando BEh for igual a zero. Desta forma,
o menor valor de AEh sera igual ao minimo de ABh calculado através da Equacéo 6.12. Para
encontrar o maior valor de AEh, deve-se observar o quanto que o mancal E pode se aproximar
do mancal F, ou seja, quando EFh for minimo. Como ja determinado na Tabela 6.1, 0 menor

valor de EFh é de 200 mm. Assim, o AEh maximo sera calculado por:

AE"3* = CR — BT — EFj™n (6.14)
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Estando estabelecido o AEh minimo, pode-se calcular EFh méximo usando a

Equacéo 6.15
EF"¥* = CR — BT — AE[™" (6.15)

Assim, as dimensdes que definem o posicionamento horizontal dos mancais do

Sistema Indireto estéo relacionadas na Tabela 6.3 a seguir:

Tabela 6.3 - Dimensodes horizontais e dimensdes dos cilindros e bragos em mm

VARIAVEL | VALOR MINIMO | VALOR MAXIMO | INTERVALO
AB1 871 1 566 695 (*)
AB2 1371 2 766 1395 (¥)

CD (%) 1 500 -
EFs 310 ) -
BE 0 ) -
AEh 1113 ) -
CEs 200 (*5%) ]

(*) a variacao na dimenséo do cilindro AB é discreta, vai do valor
minimo para o valor maximo conforme as dimensdes dos
cilindros apresentados na Tabela 6.2.

(**) o valor minimo de CD deve ser calculado pela Equagéo 6.7
toda vez que P.Cy e P.Dy forem alterados

(***) estes valores dependem da definigdo do comprimento total
(CR) e do balanco traseiro (BT) da cacamba

6.3. VERIFICACAO DAS SITUACOES DE PONTO-MORTO FORMADAS NO SISTEMA
INDIRETO

Mabie (1980) afirma que, ao projetar um mecanismo de quatro barras, é necessario
tomar cuidado com o dimensionamento dos bragos para evitar pontos mortos. O ponto morto
ocorre quando a linha de acao da for¢ca de uma peca intermediaria que transmite a forca tiver
a mesma direcdo da peca acionada. Esta situacdo pode provocar o travamento do mecanismo
em funcdo do atrito que existe nas articulacbes. Segundo Mabie (1980), enquanto a peca
acionadora transmitir a forca através de um movimento de rotacdo, ndo ha perigo de a peca
travar, mas se a peca acionadora fizer a transmissao da forga com movimento de translacao,

0 angulo entre a peca acionadora e a peca acionada deve ficar entre 40° e 140°.
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No sistema indireto, o cilindro AB é peca acionadora da barra BE e este acionamento
ocorre por translacao, portanto € necessario avaliar o &ngulo ABE formado entre as barras
AB e BE, como esta ilustrado na Figura 6.6,.

Cilindro AB

Base do Sistema
Indireto
(braco BCE)

Figura 6.6 - Angulo entre as barras AB e BE

A barra BE por sua vez, faz com que a base do sistema indireto (BCE) sofra rotacéo.
Nesta base existe a barra CE, que aciona o brago CD. Neste caso a pega acionadora transmite
forca através do movimento de rotacdo, 0 que nao traz risco de travamento ao mecanismo.

No entanto, o bragco CD, que é responsavel pelo giro do chassi superior da cagamba, provoca
este movimento por translagéo e assim também € necessario verificar o angulo y6 formado

entre o brago CD e a barra DF que vai do mancal D ao mancal F conforme € demonstrada na

Braco CD
Translagdo \ D
A E
Base do Sistema _ F
Indireto Rotacdo

(braco BCE)

Figura 6.7.

Figura 6.7 - Angulos entre as barras CE, CD e CF

Quando a cacamba chega ao ponto final de basculamento, o0 mecanismo deve retornar
ao ponto inicial pela acdo da gravidade. Neste caso, 0 chassi passa a ser a primeira peca
acionadora e transmite movimento ao bragco CD e este as pecas subsequentes até o

cilindro AB. Por isso € necessario dimensionar os componentes do sistema indireto de
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maneira que as situacdes de ponto morto ndo ocorram entre as barras do mecanismo durante
0 movimento de decida. A Figura 6.8 mostra o angulo Bs entre as barras CD e DE. A Figura
6.9 mostra o ponto morto que pode ocorrer entre as barras CD e DE no movimento de decida.
Portanto, o angulo entre CD e CE, nédo podera ser maior do que 140° para evitar o travamento.
Além disso, apGs o basculamento, ndo havera mais carga sobre a cagcamba e por isso ela

ficard mais leve, o que dificulta ainda mais o retorno do equipamento a posicao inicial.

Braco CD D

Braco CE

o <

=l :

Figura 6.8 - Angulo entre CD e CE

No entanto, observou-se na pratica, que os mancais de deslizamento adotados nas
articulagbes do sistema indireto, permitem que os angulos citados sejam proéximos a 145°. Isto
€ possivel, porque a situagdo apresentada por Mabie é conservadora, a fim de evitar ao
maximo o risco de travamento. Assim, sera adotado neste trabalho o limite de 145° para o

angulo Bs, por ser critico ja que sua for¢a acionadora depende da acdo da gravidade, e 150°

para os angulos ABE e Y6.

As equacOes que definem os angulos que devem ser avaliados em funcao dos pontos

mortos estdo descritas no Apéndice A deste trabalho.
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Figura 6.9 - Ponto morto das barras CD e CE
6.4. DIMENSOES DAS CACAMBAS

Para determinar o espaco disponivel para a instalagdo do sistema indireto é
necessario conhecer as dimensdes das cacambas. Com base nos manuais de
encarrocamento dos fabricantes de caminhdes e nas tabelas de peso especifico dos materiais
transportados, é possivel calcular as dimensdes dos veiculos de trés eixos e de suas
respectivas cacambas basculantes. Para estabelecer um modelo de célculo aplicado a um
caminhao de quatro eixos, as medidas do veiculo foram obtidas diretamente com o fabricante
dos sistemas de segundo eixo direcional que equipam estes caminhdes. Ndo serd realizado
nenhum calculo para veiculos de dois eixos, pois a capacidade de carga destes caminhdes é
menor e ndo justificaria a aplicacdo de um sistema indireto.

Os modelos escolhidos para demonstrar o dimensionamento da cagamba e,
consequentemente, do sistema de acionamento, serdo a basculante areia e brita e a
basculante cavaqueira, aplicadas em caminhdes de trés e de quatro eixos. Apesar desta

escolha, a metodologia pode ser aplicada para outros modelos.

6.4.1. Cagamba Basculante Areia e Brita para Caminhdes de Trés Eixos

Conforme citado anteriormente, a cacamba basculante Areia e Brita € um modelo
usado principalmente para o transporte de areia, pedra britada e terra. Assim, para determinar

0 volume e as dimensdes da cacamba, poderd ser considerado o material de menor
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densidade, que neste caso € a terra apiloada seca, cujo peso especifico é 1 000 kg/m3
(conforme ja citado na Tabela 3.1). Como ja informado, os caminhdes plataforma de trés eixos,
podem transportar sobre o seu chassi, em média, 16,2 ton, enquanto que uma cagamba
basculante para este veiculo pesa de 2,5 a 3,5 ton. Portanto, a carga liquida que a cagamba
poderd transportar fica entre 12,7 e 13,7 ton, consequentemente o volume Util deste
implemento devera ser de 12,7 & 13,7 m3. O fabricante informa que as cacambas do modelo
areia e brita de sua fabricacdo possuem volume de 10 m3 e 12 m3, ambas com volume extra
(comumente conhecido como “fominha”) de 2 m3. Este volume extra da caixa de carga € obtido
com o uso de tabua nas laterais da cagamba. Como estes caminhdes séo usados para trajetos
de curtas distancias em trechos urbanos ou em estradas sinuosas dentro de canteiro de obras
ou de mineradoras, € interessante que o comprimento dos mesmos nao seja muito grande
para facilitar as manobras do veiculo. Assim, costuma-se limitar o comprimento da cagamba
em cinco metros e a largura interna usada por este fabricante é de 2,3 m. Portanto, com base
no volume, largura interna e comprimento, pode-se determinar a altura da caixa da carga, que
neste caso foi de 870 mm, para o modelo com 10/12m3 e de 1 050 mm para o0 modelo com
12/14m3. Para que o volume extra proporcionado pela tabua seja de 2 m3, a altura da tabua

devera ter pelo menos 175 mm de altura, o fabricante utiliza uma tabua de 200 mm.

6.4.2. Cagamba Basculante Areia e Brita para Caminhdes de Quatro Eixos

Os caminhfes de quatro eixos, conforme discutido anteriormente, devem ser
equipados com implementos mais longos do que nos modelos equivalentes de trés eixos. Em
termos da capacidade de carga, os caminhdes bi-trucks podem transportar, em média,
17,7 ton. Assim, considerando o que ja foi dito no tépico anterior sobre a densidade do material
transportado, a caixa de carga da cagamba devera ter 17,7 m3 de volume Util para comportar
a carga liquida permitida para o veiculo.

Para determinar o comprimento da cagamba, pode-se tomar como base a altura e a
largura das cacambas dos caminhdes trucks. Mantendo a largura interna em 2,3 m, e uma
altura compativel com a altura das cacambas que equipam os modelos tradicionais de trés
eixos, o comprimento da cacamba ser4 7 m. Este comprimento ndo pode ser diminuido,
porque isto implicaria e uma distancia muito pequena entre 0 2° e o 3° eixo do veiculo e isto
comprometeria a sua dirigibilidade. Se a tabua de volume extra tiver a altura dos demais
modelos mantida, o volume extra para uma cacamba de 7 m de comprimento sera de
aproximadamente 3 m3. Subtraindo este valor do volume total desejado, a cacamba devera
ter 14,7m3. Assim, a altura da caixa de carga deverd ser de aproximadamente
920 mm.
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6.4.3. Cacamba Basculante Cavaqueira para Caminhdes de Trés Eixos

A cacamba cavaqueira € aplicada ao transporte de cavaco de madeira e bagaco de
cana-de-acucar. As densidades destes materiais variam de 220 kg/m® a 330 kg/méd.
Considerando a densidade mais baixa, serd necessario um volume de 57,7m3 para transportar
12,7 ton de carga liquida, valor este que pode ser aproximado para 60 m3.

O fabricante informa que este implemento costuma ter o comprimento variando entre
8 e 9 m e que a largura interna é de 2,45m. Assim, considerando um comprimento de 9 m,
sera necessario que a carroceria tenha 2,72m de altura. Considerando que a altura do chassi
do caminh&o é de 1077 mm (VOLKSWAGEN, 2012) em relacéo ao solo e que a estrutura do
chassi da cagamba € de 45 mm, a altura total do veiculo sera de
4247 mm, o que ndo extrapola o valor maximo permitido por lei, que é de 4,4 m. Portanto, o

comprimento de 9 m é adequado para esta aplicacao.

6.5. CALCULO DE DISTRIBUIGAO DE PESO DOS CAMINHOES

Ap6s a determinacdo do comprimento das cacambas, é necessario determinar o
posicionamento ideal do implemento sobre o chassi do caminhdo, a fim de garantir uma
distribuicdo de carga adequada. Com base nas equacdes determinadas no Capitulo 3, foi
calculada a distribuicdo de peso de um caminh&o de trés eixos, implementado com cagcambas
de 5 m e 9 m de comprimento. J4 o caminhdo de 4 eixos ira trafegar com uma cagamba de
7 m e o célculo de distribuicdo de peso para esta configuracao foi feito pela empresa fabricante
do segundo eixo direcional. Os calculos de todos os modelos foram realizados com base no
caminhao Volkswagen Constellation 24-280, cujos dados técnicos se encontram no Anexo 1
deste trabalho e os resultados obtidos estéo listados na Tabela 6.4.

Atualmente, a empresa fabricante de cagcambas citado neste estudo esta montando os
modelos de 5 m de comprimento com balanco traseiro de 750 mm. Ao realizar os calculos
para esta configuracdo, observou-se que esta ndo é a medida mais adequada para garantir a
distribuicdo de peso recomendada para o veiculo. Com esta dimenséo, 0 peso sobre 0s eixos
traseiros é estimado em 17 640 kg, enquanto que o peso ideal € de apenas 17 000 kg. Assim,
um novo célculo foi realizado e o resultado indicou que, para uma cagcamba de 5 m de
comprimento, o balanco traseiro do implemento deveria ter 564 mm. Mas para facilitar a
montagem, este valor sera arredondado para 600 mm e com isso 0 peso estimado sobre os

eixos traseiro foi de 17 119 kg.
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Tabela 6.4 — Distribuicdo de peso calculada

Balanco Peso
: Balanco
. traseiro . sobre os
) Comprimento do traseiro da BIXOS
MODELO DE CACAMBA / VEICULO | da cagcamba . cacamba :
veiculo traseiros
(CR) [mm] . (BTcaQamba)
(BT [mm] (Rer)
[mm] [ka]
Cac;amba} Bfilsculanteﬁrel_a e Brita para 5 000 1450 750 17 640
Caminhdes de Trés Eixos atual
Cagqmb~a BascuIaAnte _Arela e Brita para 5 000 1300 600 17 119
Caminhdes de Trés Eixos (recalculada)
Cacamba Basculante Areia e Brita para .
Caminhdes de Quatro Eixos 7000 1400 700 )
Cacamba B_asgulante Cfilvaq.uelra para 9 000 1064 | 1264(*) | 17 000
Caminhdes de Trés Eixos

sobre os eixos traseiros.

(*) O valor do peso final estimado para o eixo traseiro nao foi informado pelo
fabricante, no entanto o calculo foi realizado para garantir uma distribuicdo com 17ton

montagem do implemento.

(**) Este valor serd arredondado para 1 200 mm para facilitar o processo de

Conforme ja mencionado, é necessario que a articulacdo que permite o basculamento

da cacamba, fique posicionada sobre o suporte de molas traseiro do caminhdo. Como a

posi¢do do suporte de molas da suspenséo traseira ndo € fornecida na folha de dados do

veiculo, foi necessario obter esta dimenséo diretamente no caminhdo. Constatou-se que a

distancia do suporte de molas até o ultimo eixo traseiro do modelo de caminhéo citado é de

700 mm. Assim, para se determinar o balango traseiro da cagamba, é necessario subtrair esta

medida do valor encontrado para o balanco traseiro do veiculo.




CAPITULO VI

ALGORITMO

Ap6s a determinacdo da funcdo matematica que representa geometricamente o
sistema indireto (Equagéo 5.3) e de se ter relacionado esta fungéo com a equagéo das forgas
qgue atuam no mecanismo (Equacgdes 5.9 e 5.10), bem como, ter-se estabelecido o espaco de
projeto, € possivel realizar um estudo para determinar configuracdes melhores da geometria
do sistema. Este estudo visa obter um projeto onde a distancia entre os mancais e 0
comprimento dos bragos e dos cilindros pudesse ser o que proporcionasse o menor esforgco
sobre a estrutura e que atendesse completamente as exigéncias de funcionamento do
mecanismo. Com este objetivo, foi criado um algoritmo computacional onde as equacdes da
geometria e das forcas envolvidas foram implementadas em uma linguagem de programacg&o.
O algoritmo serve para fazer uma varredura por todo o espaco de projeto, através de uma
analise combinatoria, em busca de uma geometria melhorada para mecanismo.

Para analisar o problema, foram considerados os limites de cada uma das variaveis,
bem como os parametros constantes. Algumas destas variaveis apresentam poucas
possibilidades, como é o caso dos cilindros hidraulicos, que apresentam apenas quatro
configuracdes de tamanho. Nestas variaveis, cujo intervalo de variacdo € muito pequeno, ou
mesmo discreto, os valores foram estabelecidos manualmente no algoritmo, analisando-se a
influéncia destes sobre o resultado. Em contrapartida, alguns valores podem apresentar
grandes espacos de variacao e, nestes casos, sédo informados os limites destas variaveis e o
algoritmo cria vetores automaticamente que representam estes intervalos de variacdo. Todos
os vetores sdo criados dividindo-se o espaco das variaveis por um numero igual de partes,
transformando o problema continuo em um problema discreto. Quanto maior o nimero de
divisdes, menor seréd o tamanho de cada uma destas partes, o que implica em uma quantidade

maior de operacdes matematicas realizadas pelo algoritmo. A influéncia da quantidade de



73

partes em que os vetores foram divididos também pode ser analisada da mesma maneira em
gue se realiza um estudo de sensibilidade de malha de um modelo de elementos finitos.

No algoritmo, pode-se separar trés tipos de variaveis: as definidas diretamente, as
definidas por vetores e as que foram estabelecidas em fung¢éo da I6gica de programacgéo do
préprio algoritmo.

Utilizando o software de resolucdo de problemas matematicos MATLAB®, foram
inicialmente estabelecidas todas as variaveis de entrada do problema, conforme mostrado a
seqguir:

7.1. VARIAVEIS DEFINIDAS POR VALORES FIXOS OU DE POUCA VARIACAO:

COND: Condicao do limite minimo para CEh;
teta_grau: angulo final de basculamento em graus;
AEv: distancia vertical entre os mancais A e E;
AB1: comprimento do cilindro fechado;

AB2: comprimento do cilindro aberto;

CEv: dist.vertical dos mancais C e E;

Ey: posicao vertical do mancal E;

Fy: posi¢éo vertical do mancal F;

Dy: posicéo vertical do mancal D;

LONG_INF: altura da longarina inferior;

Carga: carga transportada pela cagamba em newtons;
BT: balanco traseiro da cagcamba,;

comp: comprimento da cacamba,

BEv: distancia vertical dos mancais B e E;

7.2. VARIAVEIS DEFINIDAS POR VETORES:

BEh: dist. horizontal dos mancais B e E;
CEh: dist.horizontal dos mancais C e E;

CD: comprimento do braco CD;
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7.3. VARIAVEIS ESTABELECIDAS PARA A SOLUCAO DO ALGORITMO:

m: contador 1;
cont: contador 2;
Div: Numero de divisdes dos intervalos;

Basicamente, a intencdo do algoritmo é determinar a magnitude das forcas F1 e F2
para todos os valores possiveis das varidveis listadas acima através de uma analise
combinatéria entre todas as possibilidades. No caso das varidveis definidas por vetores, 0
algoritmo deve calcular as variaveis de saida do problema para a primeira posi¢ao do vetor 1,
varrendo todas as posi¢des do vetor 2 e em seguida do vetor 3, armazenando estes dados
em uma matriz. Depois, 0 mesmo procedimento € feito para a posicéo 2 do vetor 1, e assim
por diante, até que todos os valores sejam calculados em todas as posi¢des deste vetor. Em
seguida, aplica-se o0 mesmo procedimento nos vetores 2 e 3, obtendo-se assim uma matriz
com todos os valores possiveis dentro dos intervalos determinados.

Como existem condi¢ces que limitam os resultados do problema, foram criados, no
algoritmo, algumas restrigbes para eliminar da matriz global de resultados os valores que néo
pertencem ao espacgo de projeto que foi estabelecido. Este procedimento reduz bastante o
numero de combinagBes possiveis.

Por fim, o algoritmo faz uma varredura na matriz global dos resultados para encontrar
individualmente as seguintes condi¢cdes:

O valor minimo de F1;
O valor minimo de F2.

Em uma analise preliminar, observou-se que a diferenca entre os valores minimos de
F1 e F2 ocorriam em posic¢des diferentes dentro da matriz, ou seja, o menor valor de F1 ndo
coincidia com o menor valor de F2. Isto implica em ter que se optar por um dos dois resultados
ou por uma condi¢do intermediaria entre eles. Por isso, implementou-se no algoritmo uma
rotina para encontrar os valores minimos da soma das for¢cas F1+F2 e descobriu-se que o
menor valor da soma destas duas forcas ocorre sempre na mesma posicdo em que a forca
F2 é a menor. No entanto, observou-se que em alguns casos a diferenca entre F1 e F2
chegava a 60%, o que resultaria em um projeto desproporcional, onde haveria um alivio de
esforcos em uma parte do sistema e uma concentracdo de esforcos em outra parte do
sistema. A solucéo proposta foi encontrar valores em que a soma das forcas F1+F2 fosse a
menor possivel desde que a diferenca entre Fle F2 ndo ultrapasse uma porcentagem

determinada em 20%. O algoritmo completo esté transcrito no Apéndice B.






CAPITULO VIl

METODOLOGIA

Com o estudo realizado no Capitulo 5 foram definidas as variaveis do problema e a
equacao que determina a geometria do sistema indireto. Também foram encontradas as
equacdes das principais forgcas que agem no mecanismo, as quais sao usadas para fazer o
dimensionamento do sistema, em funcdo das dimensbées do mecanismo e da carga
transportada pela cagamba.

No Capitulo 6 foi realizado um estudo para encontrar 0 espaco de projeto para 0s
modelos de cagambas basculantes que foram apresentados. Em fungéo de cada modelo e do
tipo de material a ser transportado, bem como do veiculo em que o implemento sera instalado,
foram determinadas as dimensdes de trés modelos de cagambas mais vendidos por uma
empresa local e assim foi investigado qual seria o espaco disponivel para a instalacdo do
mecanismo estudado nestes modelos especificos. Também foram levantadas as restricdes
mecanicas que poderiam impedir o funcionamento do mecanismo e estabelecidos os limites
para que o sistema néo travasse por causa do alinhamento de alguns componentes

De posse das equacbes que determinam a geometria do mecanismo e as forcas de
acionamento, foi desenvolvido um algoritmo no programa MATLAB (mostrado no Capitulo 7),
capaz de realizar todas as combinacdes possiveis entre as principais dimensdes dos
componentes, respeitando as restricdes do espaco de projeto. Neste algoritmo também foram
inseridas as equacdes das forcas de acionamento do sistema. Desta forma sera possivel
calcular as forcas de acionamento para cada combinacéo realizada pelo algoritmo, e usar
estes valores como parametro de escolha dentre as diversas possibilidades, aquelas que

melhor atenderem aos requisitos de projeto.



76

8.1. TESTE DE CONVERGENCIA DO NUMERO DE DIVISOES DOS INTERVALOS

Para encontrar a geometria do sistema indireto através do algoritmo proposto, foi
necessario realizar um estudo prévio da influéncia da quantidade de divisdes para a criacdo
dos vetores que definem alguns dos intervalos de variaveis do projeto. Este estudo teve a
finalidade de encontrar o tamanho ideal das divisbes para garantir a convergéncia dos
resultados com em custo computacional razoavel.

A quantidade de divisbes realizadas nos intervalos das variaveis BEh, CEh e CD foi
estabelecida através de um estudo preliminar que avaliou como o nimero de divisdes feitas
nos intervalos poderia afetar os resultados obtidos na analise combinatéria realizada pelo
algoritmo. Observando o projeto atual, foram utilizados no algoritmo os seguintes dados de

entrada:;

COND =200 mm,; P.Fv = 80 mm,;

6= 46 °; LONG_INF = 220;

AB1=1171 mm; Carga = 137 000 N;

AB2=2011 mm; BT =750 mm;

P.Av =27 mm:; CR =5000 mm;

P.Bv =170 mm,; BEh = de 0 a 2937 mm;

P.Cv =70 mm; CEh =de 200 a 4 000 mm;

P.Dv =170 mm; CD =de 310 a 1 500 mm;

P.Ev =80 mm; Diferengca maxima entre F1 e F2 = 20%

Inicialmente realizou-se o célculo dividindo os intervalos das variaveis BEh, CEh e CD
em 20 partes. Em seguida foram feitos testes com: 50, 100, 200, 300, 400, 500 e 600 divisdes.
A partir de 100 divisdes os resultados sofreram alteracbes na ordem de 0,9%. Para garantir
gue nao haveria influéncia do nimero de divisdes, o0 modelo com 400 divisGes foi escolhido.
Os resultados obtidos em funcdo do numero de divisdes dos intervalos (Div) estao descritos
nos graficos das figuras 8.1, 8.2. A Figura 8.3 mostra a evolugdo do tempo de célculo em

funcdo do ndmero de divisdes.
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Observou-se que o0 tempo gasto para a realizacdo dos calculos aumenta
exponencialmente em fung&o do numero de divisdes de intervalo, conforme é visualizado na
Figura 8.3. O tempo de célculo mostrado no grafico foi obtido em um computador equipado
com processador de oito nucleos reais de processamento. Em um computador dotado de
processador de dois nucleos virtuais, o tempo de processamento foi de 15 horas para uma
divisdo de intervalos estabelecida em 500 partes, enquanto que o computador de oito ndcleos
reais executou os calculos em 21,5 min para a mesma quantidade de elementos.

Desta forma optou-se dividir o intervalo em 400 partes, visando obter bons resultados
com custo computacional razoavel.

Com a divisdo dos intervalos das variaveis BEh, CEh e CD feita em 400 partes, a
varredura das variaveis se deu em passos que estdo demonstrados na Tabela 8.1. Fazendo
analogia com a malha de elementos usada no método dos elementos finitos, este passo
demonstrado na Tabela 8.1 pode ser comparado a dimenséo dos elementos de uma malha.
Tendo definido a divisdo dos intervalos em 400 partes com base nas dimensfes do projeto
atual, é possivel conhecer a dimenséo de cada passo da analise combinatéria e assim, manter

aproximadamente o mesmo valor no calculo dos demais modelos.

Tabela 8.1 - Dimens@es do passo de célculo

) INICIO DO FINAL DO | COMPRIMENTO | DIMENSAO DO
VARIAVEL | INTERVALO |INTERVALO | DO INTERVALO | PASSO (+ 400)
[mm] [mm] [mm] [mm]
BEh 0 2937 2 937 7,3425
CEh 200 4 000 3800 9,5
CDh 310 1500 1190 2,975

8.2. ANALISE DE INFLUENCIA DAS VARIAVEIS

ApOs a definicdo no nimero de divisdes para os intervalos das variaveis citadas no
item anterior, foi analisada a influéncia das demais variaveis do projeto. Nem todas as
variaveis do problema tiveram seus espacos definidos no algoritmo por vetores, em virtude do
curto intervalo de variacdo que elas apresentavam. Por isso, optou-se em analisar a influéncia
destas variaveis fazendo a substituicao direta dos valores no algoritmo, fazendo o calculo para
as posicoes maxima e minima, avaliando qual valor apresentaria um resultado mais positivo

para o projeto.
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8.2.1. Posicéo Vertical dos Mancais A e E

A posicdo minima do mancal E é 80 mm acima da aba inferior da longarina, enquanto
que a posicdo maxima é 165 mm (Tabela 6.1). Fazendo a substituicdo desses valores,
observa-se que quanto mais alto estiver o mancal E, menores seréo as forcas F1 e F2. No
entanto, o angulo entre as barras CD e DF (ys) extrapola o limite de segurangca que é
observado na prética para evitar o travamento do mecanismo (145°). Estes resultados estao
descritos na Tabela 8.2. N&o foi viavel implementar no algoritmo uma condi¢c&o para restringir
o valor de y¢ em 145°. Desta forma, os calculos serdo realizados apenas para a posicéo
minima do mancal E (P.Ev = 80 mm) seguindo a configuracdo atual do projeto.

A Tabela 8.2 também demonstra os resultados da variacao feita na posicdo do mancal
A (P.Av). Observou-se que quanto mais baixo estiver o mancal A, menores seréo as forcas
F1 e F2. Isto ocorre porque ao abaixar a posi¢do do mancal A, a distancia D1 da linha de agdo
da for¢a F1 ao mancal E aumenta (ver Figura 5.10). Como D1 é inversamente proporcional a
forca F1 (Equacgdo 5.10), quanto maior o valor de D1, menor sera a for¢ca que o cilindro
hidraulico tera que exercer para acionar o mecanismo. Sendo assim, o valor de P.Av adotado
para a execucdo dos célculos, foi 27 mm (valor minimo encontrado na Tabela 6.1). Ao realizar

a andlise com P.Av = 350 mm observou-se 0 aumento na intensidade das forcas.

Tabela 8.2 - Influéncia de P.Av e P.Ev nos resultados

VARIAVEIS [mm] FORCAS [N] ANGULOS [°]
P.Ay P.Ev F1 F2 F1+F2 Bs ABE Ye
27 80 |220583| 187190 | 407773 | 1448 | 1316 151,3
350 80 |223038| 255657 | 478695 | 1449 | 1443 162,9
27 165 |178542| 214206 | 392748 | 1449 | 1384 | 157,18
165 165 [193372| 231937 | 425309 | 144,8 | 1447 154,7

8.2.2. Posigao Vertical do Mancal B

A posicdo mais baixa possivel para o mancal B é 60 mm acima da aba da longarina
superior, enquanto que a posi¢do maxima € 170 mm (Tabela 6.1). Mantendo as posi¢des dos
mancais A e E em 27 mm e 80 mm respectivamente, substituiu-se os valores minimo e

maximo na variavel P.Bv. O resultado para a posicdo maxima esta demonstrado na
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Tabela 8.3, no entanto, ao substituir o valor de P.Bv por 60 mm (posicdo minima), o algoritmo
ndo encontrou nenhuma solucdo para as equagbes. Aumentando este valor de
60 mm para 75 mm, foi possivel encontrar os valores que estdo demonstrados na Tabela 8.3.
Observou-se que ao reduzir a posi¢cdo do mancal B de 170 mm para 75 mm, as forcas F1 e
F2 calculadas aumentaram consideravelmente. Os angulos entre as pecas do mecanismo que
podem causar o travamento do sistema também aumentaram quando o valor de P.Bv foi

reduzido. Sendo assim, a variavel P.Bv sera definida com valor maximo (170 mm).

Tabela 8.3 - Influéncia da posi¢do do mancal B no célculo das forcas

VARIAVEIS [mm] FORCAS [N] ANGULOS [°]
P.By F1 F2 F1+F2 Bs ABE Yo
170 220583 | 187190 | 407773 | 1448 | 1316 | 151,3
75 247 185 | 228309 | 475494 | 1449 145 160,1

8.2.3. Posicéo Vertical do Mancal C

A posicao vertical do mancal C (P.Cv) pode variar de 70 a 80 mm acima da aba inferior
longarina inferior . Ao executar o algoritmo com os valores de 70 mm e 80 mm, foram obtidos
os resultados listados na Tabela 8.4. Observa-se que, posicionando o mancal C a 80 mm da
aba, obtém-se os melhores resultados para o projeto (forcas e angulos mais baixos). Portanto,

o valor de P.Cv seré fixado em 80 mm para a execugao dos calculos.

Tabela 8.4 - Influéncia da posigéo vertical do manca C

VARIAVEIS [mm] FORCAS [N] ANGULOS []
P.Cv F1 F2 F1+F2 Bs ABE Yo
70 220583 | 187 190 | 407 773 | 1448 131,6 151,3
80 221099 | 184637 | 405736 | 143,9 131,6 150,8

8.2.4. Posigao Vertical do Mancal D

O mancal D possui as posicdes minima e maxima definidas em 150 mm e 170 mm
respectivamente. Conforme os resultados listados na Tabela 8.5, a melhor posi¢cdo do mancal

D é a posicdo maxima: 170 mm. Portanto este sera o valor adotado na execuc¢ao dos célculos.



