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RESUMO

A partir de 2006, o Contran (Conselho Nacional de Transito) definiu novas
limitacBes de comprimento total que os veiculos pesados devem seguir. Com isso, as
montadoras apostaram nos caminhdes do tipo “cara-chata” para obedecer a legislacao,
assim a estrutura passou a ficar localizada em cima do motor.

O processo de basculamento consiste em realizar o tombamento da cabina para
acesso ao motor, onde acopla-se uma das extremidades da alavanca a bomba de
basculamento do caminhé&o e realiza-se movimentos ciclicos de subida e descida na outra.
Esse procedimento ainda é feito de forma manual na maioria das oficinas e montadoras e
demanda um esfor¢o fisico considerdvel do operador. O sistema de basculamento
automatizado ja esta presente no mercado em modelos mais recentes e topo de gama,
onde apresenta um custo maior, além de ser fixo ao caminhdo.

Assim surge a ideia do E-cab, que tem a proposta de desenvolver um equipamento
externo ao caminh&o que seja compacto, de facil manuseio e que realize o basculamento
automatico da cabina de forma rapida e segura. O desenvolvimento consiste na realizacédo

de estudos teodricos e de um protdtipo que vira a ser testado experimentalmente.

Palavras-chave: Basculamento. Cabina. Caminh3o.



ABSTRACT

Since 2006, the CONTRAN (National Transit Council) defined new length
limitation for trucks. So, automobile manufacture bet on the “cara-chata” design to fit in
the new legislation, so the cabin is now located above the engine.

The tipping process consists in toppling the cabin to access the engine, where one
of the ends of the lever attaches to the truck’s tipping pump and on the other end, a cyclical
up and down movement is performed. This procedure is still done manually in most of
the workshops and automakers, and it demands a considerable amount of effort from the
operator. The automated tipping system is already on the market present on the latest and
top-of-the-range models, where it has a higher cost, in addition to being fixed to the truck.

That’s how the idea of the E-Cab arises, which has the proposal to develop an
equipment external to the truck that is compact, easy to handle and that performs the
automatic tilting of the cabin quickly and safely. The development consists of carrying
out theoretical studies and a prototype that will be tested experimentally.

Keywords: Tipping. Cabin. Truck.
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1. INTRODUCAO
O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um protdtipo que realize o
basculamento de cabinas de caminhdo de maneira automética dando ao operador do
equipamento a responsabilidade de montar, ligar, desligar e desmontar o equipamento.
Para alcancar este objetivo, o grupo ira realizar um estudo tedrico visando o
desenvolvimento técnico do equipamento e ird elaborar um exemplar que terd sua

funcionalidade testada.
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1.1 A IMPORTANCIA DOS CAMINHOES

Em um pais de dimensdes continentais como o Brasil, torna-se indispensavel o
uso de veiculos para transporte de cargas e passageiros, onde o modal rodoviario tem a
maior participacdo na matriz de transportes. Estima-se que 61% das mercadorias sao
transportadas por meio rodoviario, além do modal corresponder a 95% do transporte de
passageiros (CNT, 2019). O setor logistico é altamente dependente deste modal, no
entanto, o Brasil apresenta 213.000 km de rodovias e estradas pavimentadas sendo que
este valor representa apenas 12,4% da extensao total brasileira (CNT, 2019).

O interesse em utilizar este modal vem desde a década de 20, onde 0s governos
da época deram os primeiros passos ao incentivo de construcéo de rodovias no pais. Ja na
década de 50, no governo do entédo presidente, Juscelino Kubitschek, foi responsavel pela
ampliacdo da malha rodoviaria com intuito de atratividade para empresas do segmento
automotivo se instalarem no pais.

Essa situacdo fomentou a utilizacdo dos caminhdes como um modal de transporte
de carga, devido a sua versatilidade e confiabilidade, apresentado nas figuras a seguir.
Essa confiabilidade so foi possivel pelo desenvolvimento das estradas e rodovias, visto
que diversos locais remotos s6 podem ser acessados por meio delas.

Figura 1: Comparagdo dos modais de transporte brasileiro em fungéo da velocidade.
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Fonte: Souza, (2013).
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Figura 2: Comparacao dos modais de transporte brasileiro em funcéo da confiabilidade.
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Fonte: Souza, (2013).
Figura 3: Comparacao dos modais de transporte brasileiro em funcéo da mobilidade.
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Fonte: Souza, (2013).
A venda de veiculos, em especial os de carga, esta diretamente relacionado com o

momento que a economia do Brasil se encontra por estar ligado ao consumo, produgéo e
exportacdo. Segundo os estudos de Gongalves (2016), sdo elencadas algumas variaveis
que influenciam a venda de caminhdes, dentre elas: preco, confianga do comprador, PIB
e concessao de crédito pelo BNDES. Como mais relevantes, o autor conclui que o PIB
dos servicos, mesmo representando 75% do PIB brasileiro, ttm menos influéncia nas
vendas frente ao PIB da agropecuéria, segmento esse que demanda fundamentalmente o
uso de caminhdes.
1.2 O MERCADO DE CAMINHOES

Segundo dados do Ministério da Infraestrutura, o Brasil tem uma frota estimada

de 110,2 milhdes de veiculos que se dividem em 21 categorias, onde as mais significativas

em volume sdo apresentadas no grafico a seguir.
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Grafico 1: Tipo de veiculos em circulacédo no Brasil.

9,87%

22,14%

53,38%

3,48%

7,77%

3,35%

= Automével =Caminhdo = Caminhonete = Manioneta = Motocicleta = Outros

Fonte: Ministério das Cidades, DENATRAN (2021).
Segundo dados da entidade, cerca de 3,6 milhdes de veiculos da frota circulante

se denominam “Caminhdo” ou “Caminhdo-Trator”. De acordo com a ABNT -
NBR9762:2005 e o Cédigo de Transito Brasileiro (2008), define-se Caminhdo como
“veiculo automotor complementado com equipamento veicular que o torna apto a
desempenhar os trabalhos de transporte a que se destina” e Caminhao-Trator como
“veiculo automotor destinado a tracionar ou arrastar outro veiculo”. Ainda assim, o
DENATRAN define os seguintes subsegmentos baseados no PBT (Peso Bruto Total),
como ilustrado a seguir.

Tabela 1: Subsegmentos de caminhdes.

Categoria PBT (toneladas)
Semi-Leve 3,5t < PBT < 6t
Leve 6t <PBT <10t
Médio 10t <PBT < 15t
Semi-Pesado | PBT>15t e PBTC<40t
Pesado PBT>15t e PBTC>40t

Fonte: Ministério do Meio Ambiente, (2013).

1.2.1. Desempenho nos resultados
Mesmo em um cenario desafiador, de crise econdmica e sanitaria em que o mundo
se encontrou a partir de meados de 2020, 0 momento negativo refletiu inversamente no
mercado de veiculos de carga. Segundo dados da FENABRAVE, o mercado de
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caminh@es obteve em maio de 2021 um aumento na venda de caminhdes de 140,43%

comparado ao mesmo periodo de 2020, onde aconteceu o primeiro grande impacto

da pandemia da Covid-19 no Brasil. Até setembro de 2021, o mercado j& registra alta

de 49,87% frente a 2020 fechado, o0 que representa um mercado ascendente e com

expectativa de fechar o ano em 127,6 mil unidades vendidas (FENABRAVE, 2021).
Gréfico 2: Historico de emplacamento de caminhdes no Brasil.
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Fonte: FENABRAVE, (2021).

Dentre os fatores do sucesso, podemos elencar o advento de setores como
agronegoécio e mineracdo (fortalecidos pela desvalorizagdo do real frente ao ddlar e o
“boom das commodities”), além das “bolhas de consumo” demandadas pelo e-commerce
e de insumos basicos no momento pandémico como alcool em gel, méascaras etc.

Os subsegmentos de veiculos pesados e semipesados obtiveram cerca de 76% de
participagdo de mercado no ano de 2020, como ilustrado abaixo. Destaca-se 0
desempenho dos semipesados que fecharam o ano de 2020 com 28,6% de participacao,

uma alta de 4,7% frente ao comeco deste ano.
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Gréfico 3: Participagdo dos Emplacamentos por subsegmento.
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Fonte: FENABRAVE, (2021).
Ao analisar os dados a seguir, quando comparado o primeiro semestre de 2021
com o mesmo periodo de 2020, a producdo de caminhdes acumula uma alta de 115%
(ANFAVEA, 2021), periodo esse do ano anterior onde as montadoras comegaram a
paralisar as linhas de producdo em decorréncia do avanco da pandemia de Covid-19.
Ainda assim, em 2021 as empresas tém outro desafio: a de falta de componentes
eletrénicos em nivel global. Apesar da demanda de vendas, a produ¢do ndo é tocada
no mesmo ritmo pela falta de chips eletronicos produzidos na Asia. Chamada no
mercado de “crise dos componentes”, a falta de componentes tem atingido com maior
indice a producdo de veiculos de passeio, onde o produto € utilizado em maior
quantidade, porém tem deixado suas marcas também na producdo de veiculos

pesados, apresentados no grafico a seguir.
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Gréfico 4: Producdo mensal de caminhdes no Brasil.
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Fonte: FENABRAVE, (2021).
As fabricantes exportaram até junho de 2021 cerca de 10,7 mil unidades. Na

comparagdo com margo de 2020 a alta é de 101%, pois naquele més os embarques
foram bastante afetados pela pandemia de Covid-19. Como ilustrado no gréafico (5) ,
no primeiro trimestre de 2021 foram exportados 5,3 mil caminhdes, 123,6% a mais
que o mesmo periodo do ano anterior.

Gréfico 5: Historico de exportacdo de caminhBes no primeiro semestre de 2020 e 2021.
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Fonte: CNT, (2021).
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1.2.2. A malha rodoviaria e sua ligacdo com os caminhdes
As rodovias sdo caracterizadas por serem vias de alta velocidade e asfaltadas,
podendo apresentar trés tipos de configuracfes: rodovias simples, rodovias duplas e
rodovias multiplas. Enquanto as estradas sao caracterizadas por serem vias mais simples,
podendo ou ndo ser asfaltadas, por apresentar uma concepg¢ao mais simples elas ndo sao
projetadas para comportar o trafego de muitos veiculos.
Figura 4: Rodovia simples.

Fonte: Anba, (2013).

Figura 5: Rodovia dupla.
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Figura 6: Rodovia multipla.

Fonte: Mobilidadesampa, (2020).
Atualmente o Brasil apresenta aproximadamente 1,7 milhdo de km de estradas e

rodovias, e como citado no topico 1, apenas 230.000 km sdo pavimentados. Sua
manutencdo é distribuida entre as esferas governamentais (federal, estadual e municipal)
e pelo setor privado (concessionarias).

As rodovias sao divididas da seguinte forma:

e Rodovias federais e interestaduais:
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Sé&o vias que interligam grandes distancias entre o pais, podendo ligar a capital da
federacdo até algum ponto estratégico ou pode ser classificada pela sua posicéo fisica no
mapa geografico.

e Rodovias estaduais:

Sé&o vias que interligam dois pontos dentro dos estados, muitas destas rodovias sao
segmentacdes de rodovias federais.

A tabela a seguir representa a divisdo demografica das rodovias pavimentadas
brasileiras. Outra forma de visualizar esta informacéo ¢ a partir da figura (8), sendo que
esta apresenta, de uma forma visual, a menor quantidade de vias nas regides Centro-Oeste
e Norte.

Tabela 2: Divisdo da extensdo dos tipos de rodovias por regides brasileiras.

Regidio Rodovias Federais Rodovias estaduais e
[Km] municipais [Km]

Centro-Oeste 11463 18797
Nordeste 20392 39569
Norte 9708 12681
Sudeste 11986 50534
Sul 11821 26502
Total 65370 148083

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de CNT, (2019).
Figura 8: Mapa da malha rodoviaria brasileira.

M Winisterio dos Transportes

Fonte: Researchgate, (2019).
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Ja foi apresentado, no topico 1.2.1, que os caminhdes sdo muito utilizados para
realizar o transporte de cargas no Brasil, nele é citado que esses veiculos sdo muito
utilizados nos setores de mineracao e agronegdcio. Para realizar a movimentagdo destes
produtos até os canais de exportacdo, aeroportos e portos, os caminhdes se tornam uma
das alternativas mais escolhidas, visto que muitas dessas areas produtivas sao acessiveis
apenas por estradas ndo pavimentadas.

No inicio deste tdpico foi informado que a administracdo das rodovias e estradas
brasileiras sdo divididas entre o setor publico e privado. Para adquirir os valores
necessarios para suprir 0s gastos com a manutencdo destas vias, as concessionarias
utilizam de pedagios e de investimentos, publicos e privados. Enquanto o governo federal
distribui os fundos para a federacgéo e os estados.

O gréafico a seguir apresenta a reducdo do investimento em infraestrutura e
transporte no Brasil. O investimento publico federal em rodovias no ano de 2020 foi de
R$ 6,74 bilhdes, 2,3% menor que o0 ano de 2019 que foi de R$ 6,90 bilhdes.

Gréfico 6: Investimento do governo federal nas rodovias em R$ bilhGes.
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Fonte: CNT, (2021).
Essa reducédo no investimento reflete na situacdo das rodovias brasileiras. Mesmo

que nos ultimos trés anos houve uma expansao de 3000km de rodovias pavimentadas, a
avaliacdo da condicdo delas ainda sdo muito desiguais entre os estados brasileiros, como

apresentado na figura abaixo.
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Figura 9: Avaliacdo da condicdo da malha rodoviaria brasileiras por estado.
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Fonte: Logisticadescompliacada, (2011).

1.3.REGULAMENTACAO DOS VEICULOS PESADOS
Segundo a resolucdo 210 que entrou em vigor em 13/09/2006, foi determinado
os limites de comprimento e peso para a circulacdo de veiculos (CONTRAN, 2006). A
forma de medicdo do comprimento destes veiculos é apresentada na imagem abaixo.

Figura 10: Como as dimensdes sdo coletadas.
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Fonte: Ebanatw, (2018).
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Tabela 3: Comprimentos e PTB méaximos por tipo de veiculo.

T1PO DE VEICULO COMP,RIMENTO PESO TOTAL BRUTO MAXIMO
MAXIMO (PTB)
Né&o articulado. Figura (11) 14,00 m 29t
- Para comprimento < 16,00 m | 45,0 t;
Caminhao-trator e - Para comprimento > 16,00 m | 48,5 t
Semirreboque articulado. 18,60 m (Modelo eixo tandem triplo);
Figura (12) - Para comprimento > 16,00 m | 53,0 t
(Modelo eixos distanciados).
Caminhéo e reboque 19.80 m - Para comprimento < 17,50 m | 45,0 t
articulado. Figura (13) - Para comprimento > 17,50 m | 57,0 t
Mais de duas unidades. 19.80m - Para Comprimento < 17,50 m | 45,0 t
Figura (14) - Para Comprimento > 19,80 m | 57,0 t

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de Governo Federal Brasileiro (2021).

Figura 11: Caminh&o néo-articulado.

Fonte: SILVA (2019).

o

Figura 12: Exemplo de caminh&o-trator e semi-reboque.
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Fonte: SILVA (2019).
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Figura 13: Exemplo de caminhé&o e reboque articulado.
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Figura 14: Exemplo de caminh&o com mais de duas unidades articuladas.

e

Fonte: Superbid, (2018).

A alteragdo do perfil do modelo dos caminhdes de “bicudos” para “cara-chata”,
apresentado na figura a seguir, ocorreu devido a necessidade de otimizar o espaco
dedicado ao transporte de carga.

Os caminhdes “bicudos” apresentam uma estrutura similar aos de veiculos de
passeio, onde o motor fica posicionado a frente da cabina do motorista. Com esta nova
resolucdo, parte do comprimento do veiculo seria dedicada ao capd e motor. Ja 0s
caminhdes “cara-chata” apresentam uma estrutura diferente, onde o motor fica
posicionado abaixo da cabina do motorista.

Figura 15: Diferenga entre os modelos “cara-chata” (esquerda) e “bicudo” (direita).

Fonte: Youtube, (2020).
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Em 2020, a Mercedes-Benz anunciou o encerramento da producao do seu ultimo
modelo “bicudo”, apresentado na figura acima. Esse marco ¢ de grande relevancia para a

alteracéo do perfil da frota dos caminhdes brasileiros.

1.4. BASCULAMENTO

Apos a criagdo da configuragdo “‘cara-chata”, fez-se necessario compactar os
componentes do caminhdo, como parte do sistema de transmissdo, sistema de
arrefecimento, turbina, entre outros. Com essa nova disposicao, 0 acesso a estes itens se
torna um problema, visto que a configuragao anterior, “bicudo”, apresentava um acesso
pela abertura do cap6 na frente do veiculo.

Partes mais elementares como radiador, algumas centrais elétricas e mangueiras
de arrefecimento podem ser acessadas pela frente do veiculo “cara-chata”, porém outros
componentes como: o cabegote, turbocompressor, entre outros s6 podem ser acessados se

a cabina for movimentada.

Figura 16: Caminh&o com cap0 levantado.

Fonte: Amigosdasuaestrada, (2011).
O acesso aos componentes citados acima se torna de extrema importancia na hora

de realizar revisdes e manutengdes, modificacbes pelo implementador ou até mesmo

medicdes de nivel de oOleo.

1.4.1. Mecanismo e processo de basculamento
As estruturas de basculamento dos caminhdes atuais seguem duas vertentes e

segregam-se basicamente pelo peso da cabina. Caminhdes mais simples e urbanos como
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os modelos Accelo (Mercedes-Benz) e 8-160 (Volskwagen) contam com uma barra de
torcéo e o basculamento é realizado de forma manual. Para realizar a acdo basta liberar
uma trava e erguer o caminh&o na mao.

Figura 17: Caminhdo “Accelo” sendo basculamento por barra de tor¢ao.

Fonte: Autor.

Os modelos mais pesados consistem na utilizacdo de uma bomba hidraulica, que
sera apresentada com mais detalhes nos topicos posteriores. Seja o deslocamento da
cabina realizado de forma elétrica ou manual, 0 mecanismo consiste em rotacionar a
cabina no eixo horizontal de tal forma que ela se desloque para frente do caminhdo, como
mostrado na figura a seguir. O processo de “tombar” a cabina ¢ chamado de
basculamento.

Figura 18: Caminhdo com sua cabina basculada, com o motor destacado.

Fonte: Macamp, (2019).
A diferenca préatica entre estes dois sistemas é simples. No basculamento elétrico

0 operador necessita acionar um controle para realizar o basculamento, como mostrado
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na figura (19), enquanto no sistema manual o operador é responsavel por realizar o
icamento da cabina.

Figura 19: Sistema de basculamento elétrico do caminhdo Scania S450.

Fonte: Youtube, (2020).
O processo de basculamento dos veiculos com a auséncia do sistema elétrico
segue o0 seguinte procedimento: inicialmente posiciona-se o seletor na posi¢do para o
basculamento da cabine figura (20), engata-se a barra na bomba hidraulica e por fim é
preciso fazer o movimento ciclico para cima e para baixo ou para um lado e para o outro
até que a cabina esteja completamente tombada.

Figura 20: Seletor da direcéo de basculamento.

Fonte: Fordcaminhoes, (2018).
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Figura 21: Diregéo do processo de basculamento.

Fonte: Fordcaminhoes, (2018).

1.4.2. Sistema de basculamento

Como apresentado no topico 1.4, grande parte dos caminhdes sdo basculados por
meio de uma bomba hidraulica, que ocorre a partir do engate de uma barra na bomba ou
pelo acionamento por um sistema elétrico. Neste projeto serd abordado com mais detalhes
0 sistema manual.

A bomba hidraulica, por sua vez, apresenta diversos perfis e caracteristicas que
variam de fabricante para fabricante. Entretanto, os dois tipos de acoplamento mais
comuns séo os demonstrados nas figuras (22) e (23).

Figura 22: Tipo de bomba de basculamento.

Fonte: Autor.
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Figura 23: Bomba de basculamento com engate de pino sextavado.

Fonte: Divap Automotive, (2021).

O basculamento do caminhdo € um ponto critico no veiculo, visto que sera
necessario rotacionar a estrutura da cabina do caminhdo até o ponto em haja espaco para
se trabalhar nos componentes abaixo dela.

Esse processo ja foi descrito brevemente, no entanto a figura (24) apresenta o
esquema do sistema de basculamento, onde inicia-se pelo acionamento da bomba manual
hidraulica (2), seja a operacdo manual ou por um sistema elétrico (3), fara com que o
fluido siga pelas tubulagdes e preencha o cilindro hidraulico de inclinacao da cabine (1),
assim o veiculo é reclinado. As travas hidraulicas (5) estdo fixadas na parte traseira da
cabina, e sdo liberadas assim que este fluido é bombeado.

Figura 24: Componentes do sistema de basculamento de caminhdes.
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. Bomba elétrica (opcional);
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Fonte: EG Bombas e Compressores, (2021).
Esse processo exige pontos de atencdo na estrutura do veiculo. A fixacéo da cabina

no chassi ocorre em quatro pontos de apoio, sendo que esses pontos devem garantir que
a estrutura do caminhao fique fixa durante o seu funcionamento e que o basculamento

possa ocorrer.
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Figura 25: Trava hidraulica.

Fonte: Autor.

1.4.3. Dificuldades encontradas

Realizar o basculamento de um caminhédo, embora seja uma tarefa simples ndo é
algo pratico, ergonémico ou leve. Ao realizar o0 processo o operador encontra algumas
dificuldades, como: movimento repetitivo, o trabalho total é lento e dependendo da cabina
seré algo pesado, demandando muito esforco fisico. Para contornar esse sistema ha a
possibilidade de pedir de fabrica um acessorio que faz uma interface eletrénica com o
sistema, uma bomba elétrica, porém este acessorio € um opcional que encarece o veiculo

e limitado apenas a veiculos de topo de gama das montadoras.

1.5.0PORTUNIDADES DE MERCADO

No topico anterior foi dado uma breve apresentacdo dos sistemas de basculamento
existentes no Brasil. O mais comumente utilizado é o sistema de bomba hidraulica
manual.

Em entrevista a revista caminhdes.com o vice-presidente de vendas e marketing
de caminhdes e onibus da Mercedes Benz do Brasil, Roberto Leoncini, disse: “A
producdo do Atron (modelo “bicudo”) seria encerrada neste ano (2020), dentro de um
processo natural de evolucdo tecnoldgica de nossa linha de caminhdes”.

A transicdo da frota de caminhdes acontecerd de forma gradual, e visando a
necessidade de automatizar o processo de basculamentos de caminhfes com cabinas

avancadas, o E-cab apresenta uma proposta atualizada a necessidade do mercado.
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Como apresentado no topico 1.2.2 o Brasil € extremamente dependente da sua
malha rodoviéria e devido a pandemia causada pelo COVID-19, o mercado de e-
commerce foi acelerado gerando uma necessidade grande de veiculos para realizar a
logistica de transporte de longas e curtas distancias.
Gréfico 7: Dados referentes ao E-Commerce brasileiro no ano de 2020.
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Fonte: Divulgacdo CNC, (2021).

Nos ultimos anos o setor de venda de caminhBes novos era fortemente puxado
pelo segmento de caminh®es pesados grafico (3), veiculos destinados aos setores de
mineracdo e agricultura. Porém o setor de vendas comeca a apostar no aumento das
vendas de veiculos médios e leves, para suprir o crescimento da demanda de transporte
em pequenas distancias e em centros urbanos.

Como definido no tépico 1.2, o caminhdo é a principal ferramenta de trabalho na
vida do caminhoneiro, logo é de extrema importancia que esta ferramenta opere em
condicdes seguras e produtivas. Quando analisado a area das manutencgdes preventivas e
corretivas, muitos caminhoneiros negligenciam este procedimento alegando que “tempo
¢ dinheiro”, e nesse caso, o processo de manutencao impacta negativamente no tempo
disponivel de trabalho e, consequentemente, na renda obtida.

Os mecanicos das oficinas ou montadoras sdo responsaveis por efetuar a
manutencdo nos componentes mecanicos, elétricos, hidraulicos e pneumaticos dos
veiculos. Como apresentado no tépico 1.4, 0 acesso a estes sistemas citados demanda que
a cabina seja movimentada e, na grande maioria dos casos, 0 proprio mecanico €
responsavel por realizar o basculamento. O E-cab tem como objetivo retirar esta tarefa da
sua rotina, dando a ele a oportunidade de focar suas energias em outras atividades além

de melhorar a qualidade ergonémica e fisica do seu servico.
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1.6.PROPOSTA DO E-CAB

O projeto do E-cab tem como principal objetivo, criar um produto, capaz de
executar acionamento da bomba hidraulico da cabina de forma auténoma, onde o
operador tera a menor participacao no processo, retirando, assim, sua exposicao a grandes
esforcos e posicdes ergonémicas prejudiciais a saude, e simultaneamente, 0 deixa com
um tempo livre durante o basculamento, podendo reunir ferramentas, organizar outras
tarefas e até mesmo descansar, melhorado o rendimento de seu trabalho e formando um

ambiente de trabalho mais saudavel.

1.6.1. Proposta

Para o desenvolvimento do projeto, informacGes sobre diferentes modelos de
caminhdes, foram de extrema importancia, levando em conta o sistema de basculamento
da cabina, como citado anteriormente existem dois modelos o elétrico e o hidraulico,
sendo o ultimo o alvo do projeto. A posicdo da bomba e sua acessibilidade influenciaram
nas escolhas de como o E-cab sera construido, deve-se levar em conta que a sua posicao,
dimensdo e formato variam muito entre cada modelo, essas informacGes estardo
diretamente ligadas ao desenvolvimento tanto do sistema de movimentacdo, como do
sistema de fixacdo do E-cab.

A existéncia de equipamentos do mesmo tipo possibilitou o grupo a buscar
referencias para o desenvolvimento do projeto, fornecendo informacdes sobre seus pontos
fortes e seus pontos fracos. A Mercedes Benz, por exemplo, apresenta em sua oficia um
basculante que pode ser utilizado em seus modelos. O equipamento em questdo serviu de
certa inspiragcdo para 0 projeto, onde seu formato compacto e sua mobilidade se
destacaram. O E-cab apresentara diversos pontos que o fardo se distanciar de suas
referéncias, como fazer um encaixe que sirva a grande maioria dos caminhdes, a fixacao
que sera feita em sua propria estrutura, pois, diversos modelos de caminhdes apresentam

dificil acesso a suas bombas.

1.6.2. Matriz de decisdo
Para a elaboragdo de um novo equipamento, o grupo dividiu em dois sistemas para
simplificar a escolha, que estéo representados nas tabelas abaixo.
Tabela 4: Tipo de acionamento a ser selecionado.
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s : - : . Meédia dos

Criterio Sistema pneumatico | Sistema mecanico
pesos
Custo de aplicacao 0,83 0,16 0,42
Poluicdo sonora 0,25 0,75 0,10
Dimenséo do equipamento 0,75 0,25 0,42
Complexidade do sistema 0,75 0,25 0,05
TOTAL 73,2 % 26,8 % 1,00

Fonte: Autor.

Como pode ser observado na Tabela (4), os critérios que mais se destacaram foram
o custo de aplicacdo e a dimensdo do equipamento, pois o foco do projeto é produzir um
equipamento com o0 menor custo o possivel e que tenha suas dimensdes reduzidas até
onde seja viavel. Nos levando a escolher o sistema pneumatico que apresentard o menor
custo e dimensdes finais, além de apresentar a menor complexibilidade de seu sistema.

Tabela 5: Método de locomocdo do equipamento a ser selecionado.

Critério Manual | Com carro | Média dos pesos
Fixacao do equipamento 0,25 0,75 0,12
Custo de aplicacao 0,75 0,25 0,04
Seguranca do processo 0,17 0,83 0,63
Féacil deslocamento 0,75 0,25 0,19
TOTAL 31,8% 68,2 % 1,00

Fonte: Autor.

Para o tdpico abordado na tabela (6), é possivel perceber que o grupo se preocupa
muito com a seguranca que O equipamento apresentara durante o processo de
deslocamento, mas com uma preocupacdo significante tanto na facilidade do
deslocamento, como na fixacdo do equipamento. O sistema manual apresenta uma
vantagem na hora de levar o equipamento, pois ao levar o equipamento nas maos é
possivel fazer manobras onde ndo seriam possiveis em um sistema com carro, porém, ha
grandes chances de cair, podendo ser no proprio operario, machucando-o, ou no chéo
prejudicando a integridade do E-cab. Assim foi decidido o sistema por carro, que
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apresenta maior seguranca e fornece uma melhor fixacdo, evitando possiveis falhas

durante o processo de basculamento.

1.6.3. Perfil do consumidor
Tendo em vista as escolhas apresentadas acima, o E-Cab tem como publico-alvo
os profissionais responsaveis pela manutencdo dos caminhdes, sendo eles mecéanicos de
oficinas mecanicas ou de montadoras. Por ser um equipamento de facil mobilidade, alta
taxa de utilizacdo e de uso universal, esta clientela apresenta interesse visando a
produtividade em sua area.
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. PNEUMATICA
A pneumatica se refere ao estudo do comportamento dos fluidos gasosos, e este
projeto se baseia nas teorias referentes a transmisséo de energia com este tipo de fluido.
Todos os gases sdo fluidos compressiveis, isto é, o volume ocupado por ele é
variavel em funcdo da forca que se é aplicada nele. Devido a esta propriedade de
compressibilidade é possivel transmitir energia. Esse conceito foi descoberto em 1662,
por Robert Boyle. A sua descoberta revelou que a relacdo entre pressdo e volume era
constante, desde que ndo houvesse varia¢do na temperatura.
(1) Py xVy =Py x 1
A matéria prima do sistema pneumatico do E-Cab € o ar atmosférico, devido a sua
alta disponibilidade e a auséncia de custo para coleta-lo. Porém ele pode ser coletado e

armazenado em tanques ou cilindros.

2.1.1. Atuadores

Conhecidos como cilindros pneumaticos, sdo elementos construidos num formato
de tubo cilindrico, com uma das extremidades tampada e a outra com uma haste onde na
extremidade interna, um émbolo se movimenta através da expansdo do ar interno.
Atuadores pneumaticos sdo regidos pelas normas internacionais ISO 6431 e 6432 e outras
normas especificas de paises europeus.

Os atuadores pneumaticos podem ser classificados em duas familias, apresentados

nos préximos tépicos.
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2.1.1.1.Atuador pneumatico linear de simples efeito
Séo atuadores onde o movimento de avango ou retorno é acionado por uma mola
localizada internamente do cilindro pneumatico. Dessa forma, o avango ou retorno sera
automatico apos o corte de alimentagdo de ar comprimido.

Figura 26: Esquema de um atuador pneumatico linear de simples efeito com retorno por

mola.

st

L I

@ Entrada e saida de ar @ Camisa

@ Vedacao do émbolo em neoprene @ Mola

@ Embolo @ Tampa frontal

@ Elemento de fixagao @ Haste em ago especial

Fonte: Apostila de pneumatica USP, (2002).
Assim como todo elemento pneumético, o atuador pneumatico tem uma
representacdo simbdlica normalizada de acordo com a norma DIN/ISSO 1929.

Figura 27: Representacao simbolica segundo a norma DIN/ISO 1929.

e WVE—

l I

(@) (b)

Fonte: Apostila de pneumatica USP, (2002).

2.1.1.2. Atuador pneumatico linear de duplo efeito
Séo atuadores onde 0 movimento de avanco e retorno € feito através da expanséo
de ar internamente. Os movimentos lineares de atuadores pneumaticos de duplo efeito é
comandado por uma ou mais valvulas controladoras direcional que veremos a seguir.

Figura 28: Esquema de um atuador pneumatico linear de duplo efeito.

1 2 )3 )N4)(5 6 7 8 9 10,

@ Tampa traseira @ Camara frontal

(2) Conexto de alimenacao/exaustzo (@) camsa

@ Caiviratoasara Teisria el

() Vedagao do émbolo em neoprene (9) Conexso alimentagaolexausizo
() tmbolo 10) Haste

Fonte: Apostila de pneumatica USP, (2002).
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Da mesma forma que o atuador pneumatico linear de simples efeito, o atuador de
duplo efeito tem uma representacdo simbdlica, a fim de representar o atuador em um
desenho esquematico da linha de operagéo.

Figura 29: Representacao simbolica segundo a norma DIN/ISO 1929.

—

I l

Fonte: Apostila de pneumatica USP, (2002).

Tanto no atuador pneumatico linear de simples efeito quanto no de duplo efeito,
ambos podem ser equipados com amortecimento de fim de curso.

Além da conexdo de alimentacdo de ar comprimido, estes atuadores possuem um
orificio de saida de didmetro pequeno, com o objetivo de dificultar a vazéo de ar. Com
essa dificuldade imposta, 0 embolo encontrara uma maior dificuldade para avancar sobre
um bolséao de ar que é formado, reduzindo a velocidade de avanco ou retorno no final do

Curso.

2.1.1.3.Modelos: Atuador sem haste vs atuador com haste
O atuador pneumatico sem haste apresenta como principal ponto positivo o seu
tamanho, por ndo ter uma haste extensiva, 0 seu curso se encontra inteiramente dentro do
tamanho total do equipamento, 0 que proporcionaria ao projeto um tamanho total menor.
Porém, este equipamento é, de uma maneira geral, mais delicado de manusear.
Sua resisténcia a tensfes de torcdo € bem baixa, onde o menor dos estimulos é

capaz de quebrar o equipamento.

Figura 30: Modelo de atuador pneumético sem haste.

Fonte: Cilindro pneumatico sem haste - MTiBrasil


https://www.mtibrasil.com.br/cilindro-pneumatico-sem-haste.php
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Ja 0 modelo com haste é mais recomendado ao uso por diversos motivos, dentre
eles, seus componentes sdo mais robustos e suportam forcas de trabalho mais altas, além
de serem os modelos de uso mais comum.

Entretanto, o uso desse modelo implica em um maior tamanho total do projeto, e
outro ponto a ser considerado e o preco, ja que este modelo € um pouco mais caro se
comparado ao outro. Mesmo assim, levando em consideracdo a seguranca do
equipamento, optou-se por utilizar este modelo, demonstrado na figura (31).

Figura 31: Modelo de atuador pneumatico com haste.

Fonte: Cilindro 1SO pneumatico - MTiBrasil

2.1.1.4.Dimensionamento
Podemos calcular a forca de avanco e recuo do atuador pneumatico atraves da
seguinte férmula.
Fatuador = Ac * Py (2)
Em atuadores pneumaticos com apenas uma haste, a forca de avango € maior que
sua forca de retorno. Isso se da por conta da area superficial que o ar comprimido tem

contato. Na situagdo de retorno é, esta area € menor, como mostrado na figura abaixo.


https://www.mtibrasil.com.br/Produ/cilindro-pneumatico-iso.php
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Figura 32: Vista em corte de um atuador pneumatico com haste.

Fonte: Apostila de pneumatica USP, (2002).
Desta forma, temos a duas possibilidades para a area do cilindro, area de
avanco disponivel, equacéo (2), e a area de retorno disponivel, equacao (3), de:

m*DF

Py (3)

Ay = ") (4)

4

A

Com o modelo escolhido, € necessario definir quais sdo as dimensdes basicas do
atuador, sendo que estas dimensdes sdo o diametro interno e o comprimento da haste.

Com o auxilio da curva demonstrada no grafico (8), apresentado nesta secéo,
consegue-se fixar o curso de trabalho do atuador e definir a forca de basculamento. A
partir desta forca se é possivel encontrar o didmetro interno do atuador a partir da tabela
fornecida pelo fabricante.

Figura 33: Critério de selecdo pela forca do atuador.

O Criteria for selection: Cylinder thrust Unit: NewtaniN)
: 5 g pressure{MPa)
i) 05 06 0.7
32 1 Double |Push side 504 504 |1606 |241.2 3216 4020 |4824 432 |T236
‘ acting |Pull side 600 B0 |138.0 |207.0 2760 3450 |414.0 |483.0 |552.0 |E21.0
Double |Puzh side | 1256 1256 |251.2 |3T68 |S024 [6280 7526 |870.2 |10024|11304
40 18 acting [Pull sxde |1055 1055 |2110 |3165 [4220 [5075 |6330 |730.5 |40 |95
Double [Push side | 1963 196.3 | 3926 |560.5 |765.2 [9615 |1177.6|1374.1|1570.4| 1766.7
o 20 acting [Pullside |1640 1649 |3208 [4047 (6506 (4245 (9804 |1154.31300.2]1484.1
- " [Couble |Puzh side [3117 IN1T |62394 |035.1 |1205.6] 1555518702 |2181.0 | 2403 6| 2605.3
acting [Pull ide |2803 2803|5606 |BA0.B 11212 |1401.5]1661.8| 1962 1| 2242 4| 2522.7
Double |Push side |5026 5026 |1005.2 | 1507 6| 2010.4 |2513.0 | 3015 6 | 3516.2 | 4020 8[4523.4
|80 25 athng |Pull ssde |4536 4936 |907 2 11508 (1814 4 | 2265 002731 6 |31 752 | 28 8| 4087 4
[Double [Push side | 7853 |785.5 |1570.6 | Z355.0]3141.2 | 526.5 |4711.8 | 4288 2 | 622 4| TORT.T
100 25 acting |Pullside |7362 TIB2 | 14724 | Z208.6 | 2048.6 | 3681 0| 2417 2 |5153 4 | 5880.6| 65256
Double |Push side | 12272 1227 2 |2454 4 | 36816 [4508.6 [6736.0 | 7363 2 [8590.4 5817 6] 11044 8}
L acting |Pull side | 11468 1146.6 | 2233 6| 3440.4 | 4567 .2 | 5754.0 |6860.8 | 3027 6| 5174.4| 10321 3

Fonte: Catélogo Airtac. (2022)
Para dimensionamento de atuadores pneumaticos lineares, foi verificado a

existéncia de atrito estatico e dindmico que variam conforme a aplicacdo de carga,

natureza de materiais e acabamento superficial. Para calcular a forca de projeto necessaria



47

que o atuador devera supera-la, deve-se multiplicar por um fator de correcéo, conforme
apresentado na tabela abaixo:

Tabela 6: Fator de correcdo de forca para diferentes carregamentos.

Velocidade de Deslocamento da Haste do Fator de
Exemplo 3
atuador Correcao ()

Lenta e carga aplicada somente em fim de Operacéo de 105

curso rebitagem ’
Lenta e carga aplicada em todo o .
_ Talha pneumética 1,35
desenvolvimento do curso

Réapida com carga aplicada somente no fim de Operacéo de 135
curso estampagem '

Répida com carga aplicada em todo o Deslocamento de r
desenvolvimento do curso mesas ’

SituacgOes gerais ndo descritas anteriormente 1,25

Fonte: Apostila de pneumatica USP, (2002).

O acionamento da bomba de basculamento ocorrera por uma barra cilindrica que
estara conectada a haste do atuador pneumatico por um oblongo, conforme apresentado
na secao 2.5.2.

Um modelo simplificado do curso do atuador é representado na figura abaixo. Os
pontos apresentados significam, respectivamente:

a) A: Posicdo da bomba de basculamento.
b) B: Comprimento minimo da haste do atuador.
c) C: Comprimento méaximo da haste do atuador.

Figura 34: Modelo simplificado da bomba de basculamento e haste do atuador.

B

Fonte: Autor.
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As especificacbes técnicas da bomba de basculamento utilizada nos veiculos

Mercedes-Benz sdo:
Tabela 7: Limites operacionais da bomba de basculamento utilizada na Mercedes-Benz.

Posicéo Teta Angulo bomba (°)
Ang. Max 0 aB 30
Ang. Min 0 ac -15
Ang. Operagéo 0 op 45
Zero %) 0
Ang. Operacéao Fabricante 0 orFaB 5043

Fonte: Autor.

A figura (34) pode ser simplificada como trés triangulos, sendo que os triangulos
ACD e ABD sdo retangulos. Assim, é encontrado quais sdo os angulos 8 e 6 a partir da
equacao (5).
05 ouc + Ogp- + Ox = 180° (5)
0 = 180 —90 — 30 = 60°
0. =180 —-90—15=75°
Com os angulos definidos, utiliza-se a leis dos senos, apresentados na figura e
equacao seqguir:
Figura 35: Lei dos senos

Fonte: Autor.
a b c
= (6)

sen(a) - sen(f) - sen(6)

Realizando manipulacdes matematicas, obtém-se as relacdes:

AD = BC * sen(fc) * % .
e sen(HC)
AB = BCx 0™ .
—— _ 5~ . sen(fp)
AC=BC~* 5~ .

A forca maxima exigida pela bomba de basculamento foi encontrada a partir da
realizacdo de um teste pratico, onde foi utilizado um caminh&o com cabine mais pesada,
resultando numa forca aplicada a barra de aproximadamente 150 N.

MExp. = FExp * L (10)
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Mgy, = 150 * 1,0 = 150 Nm

Néo foram feitos testes parametrizados para obtencdo do Mp,,, entdo para a
segurancga do projeto e respeitando os fatores de correcédo apresentados na tabela (6), foi
adotado um coeficiente de seguranca de 1,5 para realizar os calculos subsequentes. Sendo
assim, é possivel relacionar qual é a forca necessaria para bascular a cabina do caminh&o
com a distancia minima entre a bomba e o atuador.
Neste processo, foi utilizado o0 modelo demostrado na figura (36) e as equacdes a

sequir.

Figura 36: Modelo de viga engastada.

Mgyp * CS Faase

AD

Fonte: Autor.

ZMA:FBQSC*E_MEJCP*CS:O (11)

Relacionando as equacdes (11) e (12), obtém-se a equacao:
225
Fpase = sen(6g) (12)

BC*sen(Qc)*sen Gop)

Ao plotar a equacdo (13) no excel, obtém-se a curva apresentada no grafico (8).
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Grafico 8: Curva Fgasc Vs curso do atuador.

Grafico de forga necessaria por comprimento do atuador

2500

2000

forca Ff (N)
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o
1] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050

curso h (mm)

Fonte: Autor.
2.1.1.5.Escolha

Visando manter a caracteristica de um equipamento compacto, foram estipulados
limites para o curso do atuador, sendo estes variando entre 100 e 200 milimetros. Ao
aplicar estes valores no gréfico (8) obtém-se as forcas de:

Fpasc(100 mmy = 1902 N
Fpasczoommy = 951N
Fixando a presséo de operacdo em 0,6MPa, condicdo de operacdo do E-Cab, as

faixas de forca mais proximas encontradas com seus respectivos didmetros internos sdo

de 50 mm e 80 mm, destacadas a seguir.

Figura 37: tamanho do didmetro interno.

O Criteria for selection: Cylinder thrust Unit: NewtoniN)
Bore size Rodsize | Pressure araa Operating pressura{MPa)
immy  (mm) con@lype [mm™) i 0.2 03 04 05 06 07 0B D5
. Double |Push side [804 804 1608 |241.2 [3216 (4020 JeAz4 5628 |e43.2 [7236
* 12 scting |Pull side |630 6.0 [138.0 [207.0 [27640 |M50 [4140 |4830 |5520 [E21.0
[Double [Push side | 1266 1256 |251.2 |376.0 |502A |628.0 |?5a.ﬁ'|'a?u.2 |1n:ruz4 A
4 18 acting [Pullside |1055 1055 |2110 |316.5 4220 |5275 6320 |738.5 |6440 #4905
Double |[Fush side | 1965 T96.0 |92.6 |o60.0 |16a.0 |9610 |1170.6]1374.1 [1570.4]1766.7
= 0 acting [Pull side 7 . B245 |85 [1154.3|1395.2]1484.1
ouble |Fush side . 1 3 ] . 21819 | 2402 6] 55053
i A lacting [Pullzide 2803 [2803 [560.6 [B40.8 11212 (1401 5 1681.8] 1962 12242 4| 25227
Double |Push side | 5026 S02.6 |1005.2|1507.6|2010.4 [2513.0]3015.6]3516.2 [4020.8]4523.4
al 25 acbng |Pull side |4336 4536 9072 1360618144 [ 2268 2T 51 7o |36 2R 8| 400 4
[Double [Push side | 7853 [785.5 |1570.6 23550 3141.2 | 9505 547 11.5 [4288 2 | 5282 4| 1067 7
100 25 acting [Pullside |7362 TIB2 | 14724 |2208.6 |2040 & 3881 DJ4417 25153 4 | 5800 5| 6625 8
Double |Push side [12272 1227 2|2454.4 | 3681 6 [4008 8 6135 0] 7363 2 |a500 4 [5817 6] 11044 8]
125 3% lacting [Fullside |11468 11468 | 2293 5 3440.4 4567 2 | 5754.0 | 5860 8[8027 6 [9174.4 10321 2

Fonte: Autor.
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Apos definir qual € o didametro do atuador, precisa definir o comprimento

padronizado da haste do atuado, na tabela fornecida pelo fabricante do atuador.

Figura 38: Comprimentos de haste padronizados.

- ] Max. std  Max.

standard sinoke  (mm) =tk ke
2550 7550 100 125 150 160 175 200 250 300 350 400 450 500 1000 1800
25 80 7580 100 125 150 180 175 200 250 300 250 400 450 500 &0 700 800 1200 1800

25 50 TE &1 100 125 150 160 175 200 250 300 350 400 450 500 600 700 800 900 1000 | 1200 1800
2550 75 80 100 125 150 160 175 200 250 300 250 400 450 500 600 700 A00 900 1007 | 1500 1800
25 50 TS &0 100 125 150 160 175 200 250 300 250 400 450 500 600 700 800 900 1000 | 1500 1800
25 50 75 50 100 125 150 160 175 200 250 300 350 400 450 500 600 700 A0 900 1000 | 1500 1800
125 25 50 75 80 100 125 150 180 175 200 250 300 250 400 450 500 600 700 800 900 1000 | 1500 1800

HBEEEE

Fonte: Catalogo Airtec. (2022)
Assim, foram estipulados quatro atuadores para analise:

Tabela 8: Selecdo das dimensdes béasicas do atuador.

cor Diametro Diametro Forga
Interno (mm) haste (mm) | Basculante (N)
200 50 20 950,96
175 50 20 1086,81
150 63 20 1267,95
100 80 25 1901,92

Fonte: Autor.

A fim de escolher o atuador com o0 menor didmetro interno, por conta de custo, e
com o menor curso, com a finalidade de se obter o menor tamanho para o projeto, foi
escolhido o de dimensGes 175x50.

Ap6s definir o curso do atuador, que pode ser representado pelo segmento BC, é
definido quais serdo as dimensBes dos segmentos AB, AC e AD pela deducdo das
equacoes (8), (9) e (10).

AB = 175 * 75 = 239 mm
sen45°

AC = 175 * 2 = 214 mm
sen45

- sem 60°
AD =175 x sen75° ¥ ——— =207 mm
sem45

Essas dimensdes séo referentes as distancias que a barra de basculamento precisa
ter em relacdo a bomba hidréulica de basculamento do caminhdo. Importante ressaltar

gue o atuador deve ser posicionado a 239 mm de distancia da bomba de basculamento.
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2.1.1.6.Tempo de operacao do atuador
Para definir qual é o tempo de operagdo do atuador selecionado, foi escolhido um
compressor genérico para auxiliar nos célculos apresentados. E necessario coletar qual a
vazdo proporcionada pelo compressor, que estd demonstrado na figura (39).

Figura 39: Informac6es de catalogo do compresso selecionado.

PRATIC AIR CSV 10/100 9213542020 (92135430 FZID)

10 pe

Fonte: Catalogo motocompressores Schulz. (2018)

Com a vazdo definida, é necessario calcular os volumes deslocados das operacGes
de avanco e retorno para avaliar qual é a vazdo maxima que essas operacfes suportam.

Vale ressaltar, que na se¢do 2.1.8 é apresentado o diagrama pneumatico do E-Cab,
e nele é explicado com mais detalhes os componentes utilizados para limitar a vazéo do
sistema e como eles operam.

Essa limitacdo é extremamente importante, pois o pistdo do atuador apresenta uma
velocidade maxima de 0,8m/s, como mostrado na figura a seguir.

Figura 40: Especificagdes do atuador selecionado.

O Specification

Bore size(mm)

Acling type Double acling

Fluid Airito be filtered by 40 11 m filter element)

Mounting |SE Basic FA FB CA CB CR LB TC FTC TCM1 TCM2
type SED, SEJ Basic FA LB TC FTC TCM1 TCM2

Operating pressure 0.1~1.0MPa(15~145psi}(1.0~10.0bar)

Proof pressure 1.5MPal(215psi){15bar)

Temperature C -20~80

Speed range mm/s 30~800 | 30~500
Stroke tolerance 0~250*}° 251~1000*}° 1001~1500 *4°

Cushion type Variable cushion

Adjustable cushion stroke mm 27 [ 30 [ 36 | 40
Port size 1 18 | 104" | 38" [ 1z

Fonte: Catélogo Airtec. (2022)
O volume deslocado do atuador esta representado nas equacgdes (21) e (22) a
seguir.

VAvan(;o = Ap * Ly, (13)
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50 * 1073)?
VAvango = <7T * %) *150 * 1073 =294 x10~*m3

VRretorno = An * Ly, (14)

(50 * 1073)% — (20 * 1073)?
4

VRetorno = (T[ * ) *150 * 1073 = 2,47 * 10~*m3

Para garantir que a vazéo que passa pelo atuador néo resulte numa velocidade de
operacao do pistao superior a limitada pelo fabricante, é colocado valvulas de controle de
vazdo que regulam a quantidade de ar que ira passar no sistema.

Ap0s essas valvulas, a vazao de ar ndo pode extrapolar os valores determinados

nas equacoes (24) e (25)

QAv.ango = VAvango * Ap (15)
. 50 * 1073)? m3
Qavango = 0,8 * <71' * %) =1,57 %1073 —= 94,2 lpm
QRet'orno = Vretorno * An (16)
. (50 * 10_3)2 — (20 % 10_3)2 _3 m3
Qretorno = 0,8 * [ ™ 2 =1,32 %10 < = 79,2 lpm

A partir das vazbes acima, se é possivel relacionar a vazdo de operagdo na
condicdo de velocidade maxima do atuador com o volume deslocado de cada operacao,

resultando no tempo de operacdo do atuador, descrito na equacéo (25).
14

0="1 (17)

t
tavanco = 175 10-3 = 0,187 s

2,47 x 1074
tRetorno = 132+ 10-3

Resultando num tempo de um clico de aproximadamente 0,374 s. Para analise

=0,187s

comparativa foi cronometrado o tempo do basculamento em um caminhdo simples, a
operacdo de maneira manual leva cerca de 90 ciclos para ser completa e demora
aproximadamente 2min30s, enquanto a operagcdo com o E-Cab entrega 0os mesmos 90

ciclos em 33,66 segundos.

2.1.2. Tratamento do ar comprimido
O sistema de compressao de ar ndo faz parte do projeto do E-Cab, no entanto € de
extrema relevancia compreender o que acontece no fluido nesta etapa, para prevenir o

sistema pneumatico do E-Cab.
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Na compressdo do ar atmosférico, ocorre 0 aumento da temperatura deste fluido
e quando ele comeca a fluir pelas mangueiras, ocorre a troca de calor entre fluido e
ambiente resultando na perda de calor do ar provocando uma condensacéo natural. Estas
particulas de agua liquida se misturam com o 6leo proveniente do sistema de compressédo
do ar e se somam a pequenas particulas sélidas vindas do mesmo sistema.

Essa mistura pode acarretar em danos mecénicos e/ou fisicos em todos os sistemas
subsequentes, dito isso, é de extrema importancia a utilizacdo de um sistema de
tratamento de ar ap0s o sistema de compressao.

O sistema de tratamento de ar utilizado no E-Cab é composto de um filtro, um
regulador e um lubrificador pneumatico.

Figura 41: Filtro, regulador e lubrificador pneumatico.

Fonte: Automacao Industrial Pneumatica: Teoria e AplicacGes. (2015)

O filtro de ar tem como funcgdo remover todas as particulas solidas presentes no ar
comprimindo, como demostrado na figura a seguir:

Figura 42: Filtro de ar.

Ar n&o filtrado  wep r ‘ Ar filtrado

IR

Fonte: Automacao Industrial Pneumatica: Teoria e AplicagGes. (2015)

O lubrificador pneumatico proporciona a lubrificagdo necessaria para todos 0s
componentes pneumaticos para que eles rendam ao méximo. Seu funcionamento é

demonstrado na figura abaixo.
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Figura 43 - Lubrificador pneumatico.

Ar nio lubrificado === icmmap Ar lubrificado

Fonte: Automacdo Industrial Pneumatica: Teoria e AplicacGes. (2015)
A pressao precisa ser regulada para garantir que ela seja constante no sistema apos
0 sistema de tratamento de ar. Antes dele, o compressor funciona numa faixa de pressoes
pré-estabelecida pelo fabricante. O regulador de pressdo funciona obstruindo mais ou
menos a passagem de ar, como representado abaixo:
Figura 44 - Regulador de pressao

Fonte: Automacao Industrial Pneumatica: Teoria e AplicacGes. (2015)

2.1.3. Valvulas de Controle Direcional

Serve para dirigir o fluxo de fluido para as diferentes partes do sistema, de maneira
que todas as regides sejam abastecidas com a quantidade necessaria de ar para realizar o
trabalho desejado. Existem varias formas de operar estas valvulas, porém neste projeto

serao utilizadas as valvulas de acionamento manual, mecanico e por arranjo pneumatico.
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Figura 45 - Representacdo simplificada de uma Valvula Direcional 3/2 vias

liberando diferentes possibilidades de fluxo.
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Fonte: Automacdo Industrial Pneumatica: Teoria e Aplicacdes. (2015)

2.1.3.1.0peragédo mecanica
Os comandos mecanicos sdo de extrema importancia quando € visado um sistema

de ciclo automatico ou semi-automatico. O seu acionamento é feito por rolete, pino de

disparo, por mola ou por outras maneiras.
Figura 46 - llustracdo de um acionamento por rolete

Fonte: Catalogo Parker (Apostila M2001-2 BR)

2.1.3.2.0peracao de piloto
O comando de operacdo de piloto serve para operar valvulas que apresentem duas

ou trés posi¢des. Sendo possivel automatizar algumas operaces sem a necessidade de

utilizar energia elétrica ou a presenca de um operador.
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Figura 47: Vélvula acionada por piloto.

Fonte: Catalogo Parker (Apostila M2001-2 BR)

2.1.4. Controladores de fluxo
As valvulas de controle de fluxo sdo usadas para intervengdo no fluxo de ar que

atravessa as tubulacGes do sistema.

2.1.4.1.Valvula reguladora de fluxo bidirecional
Esse tipo de valvula resulta na aplicacdo de uma resisténcia pneumatica variavel
no circuito variando a vazao apos a valvula.

Figura 48 - Valvula reguladora de fluxo bidirecional

T A

\\
—_—_SOOOESS

Fonte: Automacdo Industrial Pneumatica: Teoria e Aplicacdes. (2015)

2.1.4.2.Vélvula de reten¢do com mola
E utilizada quando é necessario controlar o sentido do fluxo do fluido no sistema.
Ela é muito utilizada quando é necessario proteger componentes do sistema que sé
aceitam receber fluxos unidirecionais.

Figura 49 - Valvula de retencdo com mola (fluxo livre)

Fonte: Automacao Industrial Pneumatica: Teoria e AplicagGes. (2015)
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Figura 50 - Valvula de retencdo com mola (fluxo bloqueado)

Fonte: Automacao Industrial Pneumatica: Teoria e AplicacGes. (2015)

2.1.5. Valvulas reguladoras de pressao
As valvulas reguladoras de pressdo sdo utilizadas para controle de pressao no
sistema de poténcia fluida, consequentemente alterando a for¢ca do nosso atuador

pneumatico ou hidréulico.

2.1.5.1.Vélvula de alivio ou Limitadora de pressao
Servem para impedir 0 aumento da pressao no sistema garantindo a sua seguranca.
Quando a forca gerada dentro do sistema é superior a forca de resisténcia da mola é
liberado uma brecha para que o fluido pressurizado escape para o ambiente.

Figura 51 - Funcionamento da Valvula de alivio

=>

Fonte: Automacdo Industrial Pneumatica: Teoria e Aplicacdes. (2015)

2.1.6. Tubulacdo

A tubulacdo serve para conduzir o fluido entre os pontos A e B, este componente
é frequentemente alvo de estudos, por ser um dos grandes responsaveis pelos problemas
de vazamento nos sistemas pneumaticos e hidraulicos. As tubulacBes podem ser
classificadas em trés categorias:

a) Canos rigidos, normalmente feitos de agos rigidos;

b) Canos semirrigidos, normalmente feitos de aco inoxidaveis, aluminio,
cobre ou agos em geral;

C) Tubos flexiveis, normalmente sdo feitos de materiais poliméricos.
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2.1.7. Simbologia pneumatica

O estudo de um sistema pneumatico € muito mais facil quando representado em
formato de diagrama ou em circuito. O diagrama indica quais sdo as principais fungdes
dos componentes do sistema e a sua construcao deve respeitar a norma NBR 8190.

A NBR 8190 utiliza como base as normas ANSI S5.1 e ANSI S5.5.

2.1.7.1.Simbolos graficos da ANSI
Abaixo é ilustrado alguns simbolos que serdo utilizados no diagrama pneumatico
do projeto E-Cab conforme ISO 1219, onde normaliza a simbologia grafica de sistemas
pneumaticos e hidraulicos.
Tabela 9: Simbologia dos componentes pneumaticos e hidraulicos com uma

breve descricao.

Simbologia Descricdo
}ﬁ: Cilindro de agdo dupla, haste em uma extremidade. O
T fluido atua sobre qualquer lado do pistdo. Uma haste de
! pistéo estende-se por cada extremidade do cilindro.
E(f)
\ Vélvula direcional com trés vias e duas posicdes. Posi¢do
1ly normal e posicao fechada.
1(P)  3(R)
2A) 4(A)
[
>< ‘ Valvula direcional com quatro vias e duas posicdes.
1) 3R
2(A) 4(B)
Mé Valvula direcional com cinco vias e duas posicoes.
3(R} 5(8)
(P}
O
< Valvula de retencdo sem e com mola para retorno.
2(A)
1P B> 1(P) Vélvula alternadora (elementos OU seletoras de circuito).
iy . . e
— . Vélvula de controle de fluxo variavel bidirecional.
TR Valvula de controle de fluxo com retorno livre
Lo | (unidirecional).
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Vélvula reguladora de presséo do tipo alivio.

Fonte de pressdo pneumatica.

Linha de transmisséo de energia.

Linha de transmissdo de energia de comando (inclusive
ajustagem e regulagem).

Unido fixa de linha de pressdo (conexdes).

Separador de agua com dreno manual (purgador).

Separador de agua com dreno automatico (purgador).

Filtro com separador de &gua com dreno manual

Filtro com separador de &gua com dreno automatico.

Secador de ar.

Lubrificacdo de ar. Unidade na qual se adiciona pequenas
quantidade de 6leo para lubrificacdo de sistema.

Unidade de condicionamento de ar. Unidade composta
por filtro vélvula reguladora de pressao, manémetro e
lubrificador.

Unidade de condicionamento de ar (simbologia
simplificada).

Acionamento por botdo.

Acionamento por alavanca.

Acionamento por mola.

Acionamento por rolete.
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- Acionamento  direto por acréscimo de pressdo
_ (acionamento pneumatico).
Acionamento elétrico por solenoide com uma bobina.
Manbmetro (instrumento para medir pressao).
P Silenciador pneumatico.

Fonte: Autor.

2.1.8. Diagrama do sistema pneumatico

O diagrama deve ser construido segundo o esquema apresentado abaixo, onde o
fluxo se inicia na parte inferior, local que deve colocar a alimentacéo do sistema, e todos
0S outros componentes deste sistema devem estar acima da alimentagdo. Por
recomendacdo, € necessario representar todos os cilindros e valvulas distribuidos de
maneira horizontal, mas a sua representacdo grafica ndo esta relacionada a distribuicdo
fisica dos componentes.

Figura 52: Decomposicgdo de Sistema

Elementos de acionamento. (Cilindros
pneumaticos)

Saidas de sinais. Execucdo dos comandos )

Elementos de comando de valvulas.
(Valvulas distribuidoras)

Moédulos de processamento ]

Madulos de sinais (entradas de sinais). ‘

Abastecimento de ar. Distribuicdo e
manutencao.

Fonte: Autor.




O diagrama pneumatico do E-Cab esta representado na figura abaixo.
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Figura 54: Componentes do diagrama pneumatico.

Figura 53: Sistema Pneumatico E-Cab.
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Fonte: Autor.

[Eﬂ Atuador Pneumatico Dupla Agdo

A

el

Wahsula Pneumdatica 54 vies - Duplo Piloto

Wakula Preumatica 4 viss - Acionamento
por Rolete & Retorno por Mala

Walvula Pnaumética 3 viss - Acionamento
por Botdo e Retorno por Mala

“alvula Reguladora de Fluxo

Unidade de ConservacSo de Ar

Compressor Pneumatico

Fonte: Autor.
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2.1.8.1.Funcionamento

Ao acionar o botdo referente a valvula 1.4, de maneira manual, o fluxo de ar ira
fluir para a valvula 1.1 e posteriormente para o atuador 1.0 entrando pela parte de tras,
realizando 0 movimento de avanco da haste do atuador.

Quando o atuador chega na posicdo 1.3, existe um mecanismo de disparo
mecéanico que aciona a valvula 1.3, forgando o ar a fluir para a valvula 1.1 modificando a
sua posicdo resultando na entrada de ar no atuador pela parte frontal, realizando o
movimento de recuo do atuador.

Quando o atuador voltar para a posicdo inicial, € acionado, de forma idéntica a
citada anteriormente, a valvula 1.2 que forca o ar a fluir para a valvula 1.1 que €
reposicionada para deixar que o ar flua para a parte de tras do atuador.

A parada do sistema ocorre quando o operador acionar o botdo referente a valvula
1.4, bloqueando o fluxo de ar para o sistema.

As valvulas reguladoras de fluxo presentes nas mangueiras que conectam o
atuador e a valvula 1.4 servem para controlar a velocidade que o atuador enche de ar,

podendo ser regulado de acordo com a necessidade da operacao.

2.1.9. Componentes utilizados

Na tabela a seguir, é descrito quais sdo os componentes utilizados no sistema
pneumatico projetado. Para cada conexdo de mangueira sera utilizado o engate rapido,
devido sua facil instalacdo e grande versatilidade.

Seré utilizado unides do tipo “X” para realizar as ligacGes cruzadas entre as linhas
de transmissao e para as conexdes onde o ar é expelido para a atmosfera, sera instalado
silenciadores pneumaticos.

Tabela 10: Lista de materiais utilizados no sistema pneumatico E-Cab

Item | Qtd dlé rr]rll((jagtijdea Descrigdo
1 1 un Unidade de Conservagéo de Ar
2 2 un Vélvula Reguladora de Fluxo
3 1 un Véalvula Pneumatica 3/2 vias — Acionamento por botéo e retorno por mola
4 2 un Véalvula Pneumatica 3/2 vias — Acionamento por rolete e retorno por mola
5 1 un Vélvula 5/2 vias — Acionamento duplo piloto pneumatico
6 1 un Atuador pneumatico
7 3 m Mangueira de PU (@6,0mm)
8 5 un Silenciador pneumatico

Fonte: Autor.
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2.2.  MATERIAIS METALICOS

No desenvolvimento do projeto, percebeu-se que o material que sera mais
utilizado na estrutura € o material metélico, e para isso é importante conhecer as
caracteristicas de cada material para que se possa escolher o que se adequard melhor ao
projeto. As suas caracteristicas sdo definidas por meio de experimentos e testes,
fornecendo assim, suas propriedades: dureza, rigidez, resisténcia, ductilidade e
tenacidade.

Os testes conseguem reproduzir as condicdes de trabalho de uma forma bem fiel,
sendo por produzir cargas que podem ser constantes no tempo, ou ndo. Tais testes também
podem reproduzir algumas condi¢des ambientais como temperatura de trabalho, que por
sua vez altera as propriedades do material.

Tendo o conhecimento das propriedades do material, e conhecendo também, 0s
esforgos presentes no projeto, quais os tipos de cargas, e a temperatura de trabalho, é
possivel escolher uma gama de materiais que sdo adequados a situacgao.

Para extrair as propriedades listadas acima, sera utilizado a figura (55). O gréafico
de tensdo-deformacdo é extraido por meio do ensaio de tracdo, que ndo cabe a este
relatorio descrever.

Figura 55: Grafico de tensdo-deformacdo genérico.

Tensdo vs Deformacao (Real)

Tensao (MPa)

0,00E+00 5,00E-02 1,00E-01 1,50€-01 2,00E-01 2,506-01 3,00E-01 3,50F-01

Deformagdo

Fonte: site ensus.com (2020).

A tensdo é obtida pela equacéo (7) e a deformacdo, pela equagéo (8).
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- F
o= (18)
e =41, 100% (19)

lo

2.2.1. Limite de resisténcia ao escoamento (LRE)

E convencional trabalhar dentro do regime elastico do material, area em que o
metal, apos sofrer uma deformacdo, retorna a suas dimensdes originais. Portanto é
importante estudar os limites de resisténcia ao escoamento, que nos diz a maxima tensao
que um determinado material consegue suportar, sem que saia do regime elastico.

Na figura (56) é possivel observar a presenca linha reta no comego do gréafico
tensdo-deformacdo, o ponto P representa o inicio do regime plastico, onde € o final da
linearidade da reta, mas para facilitar o processo de visualizacdo, adotamos uma reta
paralela a nossa funcdo saindo da deformacao de 0,002, onde essa reta encontrar com
nossa funcgdo, sera o limite de resisténcia ao escoamento.

Figura 56: Determinacédo do limite de escoamento.
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Fonte: Callister, (2016).

2.2.2. Limite de resisténcia a tracdo (LTR)
Ultrapassado o limite de resisténcia a escoamento, o material se encontra
inteiramente no regime de deformacdo pléstica, a tensdo para deformar o material

aumenta até atingir o valor maximo que serd denominado de limite de resisténcia a tragdo
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(LRT), representado na figura (57) como o ponto M. Ao atingir esse valor, ocorre 0
fendmeno de estiramento (formacéo do pescoco), e neste pescoco, todas as tensdes seréo
concentradas até o momento da fratura.

Figura 57: Representacao do limite de resisténcia a tracéo.

LRT

Tensdo

Deformagao
Fonte: Callister. (2016)

Normalmente, a propriedade que utilizamos para escolher um material é o limite
de resisténcia ao escoamento, pois, se a tensao ultrapassar esse ponto, 0 material se tornara
obsoleto. Porém, € importante conhecer o limite de resisténcia a tracdo, para caso haja
algum caso extremo, devemos saber até que nivel de tensdo o material aguente antes de

romper.

2.2.3. Resiliéncia

A resiliéncia esta ligada a capacidade que o material tem em absorver energia
durante a deformacdo elastica e apo0s a retirada da forcga, e da devolugcdo dessa energia
armazenada. A resiliéncia é associada ao modulo de resiliéncia, matematicamente
definida como a &rea abaixo da curva obtida no gréfico de tensdo-deformacdo, até o ponto
de limite de resisténcia ao escoamento.

A partir da figura (56), é calculado a area abaixo da curva, triangulo, que é obtido
pela equacado (28).
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U, = %*ae* € (20)

2.2.4. Variacdo nas propriedades

Em um mundo ideal, se forem ensaiadas véarias amostras de algum material e
realizadas os levantamentos graficos de tensdo-deformacdo, seria encontrado o mesmo
grafico em todos os casos. Porém, no mundo real os materiais apresentam pequenas
irregularidades que alteram as suas propriedades, mesmo de maneiras sutis.

Para lidar com esse problema, é utilizado conceitos de estatistica basica para
estipular o valor médio, de qualquer varidvel a ser analisada, e 0 seu desvio padrao.

O valor médio pode ser determinado pela soma de todos os valores encontrados,
divido pelo numero de amostras.

n
_ i=1Xi
X ==== 21
- (21)
O desvio padrdo pode ser encontrado pela relacdo entre valor médio, valor

analisado e nimero de amostras.

S=[ﬂ%@rﬂqu (22)

n-1

2.2.5. Fator de seguranca em projetos

Conforme discutido no tépico anterior, é possivel que um material varie suas
propriedades, dentro de um limite plausivel, e sempre havera alguma incerteza durante a
medicdo dos esforcos que seu projeto serd submetido. Consequentemente, devera ser
utilizado um procedimento de precaucdo a possiveis falhas, neste caso, um fator de
seguranca devera ser empregado ap6s o calculo da tensdo, para garantir que o material

possa aguentar um nivel de esfor¢co mais elevado do que normalmente ele seria exposto,

desta forma temos:
o, = N'x0. (23)
gy = ¢ (24)

Sendo a equacéo (31) a mais adequado, pois esta se baseando em uma estimativa
de tensdo méxima. Ja para o valor do fator de correcdo N, devemos levar em consideragédo
as condicOes de trabalho em que o material se encontra, para situacGes mais severas o seu

valor serd mais alto, podendo se encontrar dentro do espectro entre 1,1 a 4,0.
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2.3. RESISTENCIA DOS MATERIAIS

Conhecer quais séo os esforcos e deformacgfes que serdo aplicadas ao sistema
resultard numa melhor tomada de decisdo na escolha ou desenvolvimento de
componentes que irdo compor a estrutura do projeto.

Dentre as areas da engenharia mecanica, a resisténcia dos materiais € a que
tangencia o estudo das estruturas quando aplicadas solicitacGes externas a ela, além de
relacionar as cargas externas aos esforgos internos, que por sua vez sdo analisados como
tensdes. Essas tensbes sdo responsaveis por deformar elastica ou plasticamente os

materiais.

2.3.1. Tenséo axial
A tensdo € a relacdo entre as cargas externas e internas num corpo. A partir dessa
ideia, a tensdo axial estuda o esforco perpendicular a se¢do do corpo, podendo ter um
carater de compressdo ou tracdo. A forma de encontrar é a mesma demonstrada na
equacéo (18) .
Figura 58: Representacao das tensfes axiais.

Forga Axial de COMPRESSAO l .

ol

Forga Axial de Tragdo
Fonte: Carregamento axial, tensdo normal, (2017).

Ao aplicar a analise dessas tensdes axiais, é necessario entender que, dependendo
da localizacdo das cargas primitivas no elemento, as tensées pontuais irdo diferir uma das
outras. Assim, a tensdo média resultante dessa carga pode variar, apresentando zonas de
diferentes criticidades na estrutura.

Figura 59: Tensdo axial média.

P
Tl = 5

Fonte: Hibbeler, (2004).
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2.3.2. Tenséo de cisalhamento
A tensdo de cisalhamento estuda a carga que esta paralela a se¢do do corpo. Esta
carga é responsavel por gerar o momento fletor, que por torcer o corpo, em diferentes
direcdes, e € obtida pela equacéo (25).
r= Do (25)

Ixt

2.3.3. Flexéo
Como ja mencionado anteriormente, as cargas de cisalhamento geram os
momentos fletores internos da estrutura. Assim, dependendo do local estudado, esses

momentos irdo ocasionar flexdes no material.

Figura 60: Deformacao mecanica através da flex&o.

Fonte: InFinite Simulation, (2018).

2.3.4. Analise dos esforcos internos

Apbs a realizacdo de um teste experimental com dinamdémetro, decidiu-se criar
um diagrama de corpo livre do mecanismo a fim de obter-se uma aproximagéo dos valores
de forcas atuantes no sistema. A andlise torna-se mais simples uma vez que o sistema
trabalha na maior parte do tempo em regime estatico.

O modelo simplificado utilizado para as analises estruturais esta descrito na figura

(62), porém sua simplificacdo veio do modelo 3D apresentado na figura (61)
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Figura 61: Modelo 3D.

Fonte: Autor.

Figura 62: Simplificagcdo 2D do mecanismo.
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Fonte: Autor.
Os apoios dos rodizios foram aproximados de engastes, uma vez que com travas
nos rodizios 0 movimento no eixo x é bloqueado. Como simplificacdo, foram omitidas as
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guias de movimentacdo da morsa. O atuador pneumatico € representado apenas
ilustrativamente para posicionamento da forga, tendo sua massa considerada na massa
total do mecanismo em seu centro de gravidade, onde o posicionamento e a sua respectiva

massa foi obtido através do CAD do projeto.

2.3.4.1.Calculos analiticos

Atraveés de somatoria de forgas, as forcas horizontais, verticais e momentos foram
obtidos, representados nas equacdes (26), (27) e (28).

F, =N1,+ N2, =0 (26)
N1, +N2,=0
N1, = —N2,

Obtendo que as forcas horizontais nos apoios sdo contrarias, conclui-se o ja
esperado: as forcas se anulam e o sistema fica em regime estatico no eixo x. Através da
equacédo (27) foram consultadas as forcas verticais, obtendo a forga que a morsa deve
sustentar.

No topico 2.1.1. foi selecionado o atuador que aplicard uma forca de 1.086,81 N

e 0 peso do equipamento resulta numa forca igual a 298,12 N.

XF,=N1+N2+F,—P—N,, =0 (27)
N,, =1086,81-298,12
N,, = 788,69 N
Pela somato6ria dos momentos no ponto A, teremos:
IMyi =Np*xa+ My +Pxb—F,xc—N2xd=0 (28)

788,96 x 463,00 + M,,, + 298,12 x 553,12 — 1086,81 * 600,40 —0 =0
M,, = 122,33 Nmm
Com a magnitude momento definida, serd desconsiderado a possibilidade do

sistema rotacionar o sistema travado e em funcionamento.

2.4.  PROTOTIPO MODELADO

O design do mecanismo foi projetado a modo que atendesse as premissas
principais do projeto: ser de facil utilizagdo, rapido funcionamento e com uma operagéo
segura ao usuario. Alem desses pontos, também foi relevante como seria 0 encaixe na

parte de baixo do caminhéo (abaixo da bomba hidraulica de basculamento) para ndo haver
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obstaculos como tanques e outros componentes presentes na longarina. As premissas e

detalhes construtivos serdo abordados nas se¢des adiante.

2.4.1. Sistema completo

O equipamento consiste em uma estrutura tubular dobrada, com mobilidade por
rodizios (rodas) em trés pontos. O acionamento da bomba hidraulica acontece por atuador
pneumatico e a fixacdo do sistema é feito por uma morsa fixada na carcaca da bomba
hidraulica de basculamento. Ambos 0s componentes (atuador e morsa) contam com um
sistema de posicionamento ajustavel, a fim de atender diferentes modelos de caminhdes
em gue a bomba hidraulica apresente localizacdo diferente. A figura (63) apresenta o
sistema e 0s principais componentes enumerados e a tabela (11) apresenta as suas
descricdes.

Figura 63: Sistema e principais componentes.

Fonte: Autor.

Tabela 11: Descrigéo dos itens da figura (63).

Item Descricao
1 | Estrutura tubular
2 | Morsa de fixagéo
3 | Guias de posicionamento da morsa

SN

Atuador pneumatico
Sensores de fim de curso do atuador

(62}
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Abas de fixacéo e ajuste de altura do atuador
Caixa do sistema pneumatico de controle
Rodizios traseiros

Rodizio dianteiro
Fonte: Autor.

O |0V

A figura (64) apresenta o E-Cab em escala 1:1 acoplado a um caminhao, também

em escala 1:1.

Figura 64: E-Cab em posi¢éo de operagéo.

Fonte: Autor.

2.4.2. Componentes

Os principais componentes sdo separados como:

a) Estrutura tubular

b) Morsa de fixacdo

c) Guias de posicionamento da morsa

d) Atuador pneumatico e sensores de fim de curso

e) Acoplamento barra-atuador

f) Barra acionadora da bomba

g) Caixa do sistema pneumatico de controle

h) Rodizios traseiros e dianteiro

Os detalhes construtivos e aprofundamento serdo abordados nas secOes
posteriores.
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2.4.2.1. Estrutura Tubular
A estrutura do sistema, como mencionado anteriormente, € 0 componente
principal onde é atendida a premissa de projeto de ser de facil utilizacdo e montagem,
além da preocupacdo com a ergonomia do usuario. Conta com manoplas para
deslocamento, suporte do atuador com ajuste de altura, rodizios para movimentacdo e
patamar inferior com altura compativel a ser posicionada abaixo do chassi do caminh&o.
Suas dimensoes principais estdo representadas na figura (65).

Figura 65: Dimensoes béasicas da estrutura.

F

235
525
1500

370
805

- -
Fonte: Autor.

Os tubos sdo de diametro de 25,4 mm (1 polegada) e espessura de parede de 1,0
mm, sendo os verticais (do atuador e da morsa) com furos espagados para
posicionamento. O material escolhido é o0 aco SAE 1020 por ser de custo competitivo,
apresentar resisténcia mecénica adequada, usinabilidade, boa soldabilidade, além de
possibilitar a dobra sem maiores dificuldades com a dobradora disponivel para utilizagéo.
Apesar de estar sujeita a solicitacdes relevantes, a analise estrutural por elementos finitos

apresentada na segéo 2.5. apresenta seguranca na utilizacao.
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2.4.2.2.Morsa de fixacao

Com o desenvolvimento do projeto, entendeu-se que seria necessario algum tipo
de fixacdo para estabilidade da estrutura no momento de funcionamento com os
movimentos ciclicos. A solucdo foi proposta foi o de uma pequena morsa para fixacao
junto & carcaca da bomba hidraulica de basculamento do caminhdo, restringindo
translagéo e rotacdo do sistema e prevenindo que ndo haja perca de contato com o solo.
O acionamento ¢é feito por um fuso roscado M20x1.5 que aciona as paredes da morsa que
ficardo em contato com as laterais da carcaca da bomba. O material utilizado é 0 SAE

1020. A figura (66) apresenta suas caracteristicas construtivas.

Figura 66: Morsa de fixacéo.

Fonte: Autor.

2.4.2.3. Guias de posicionamento da morsa
Identificado a necessidade também de ajuste da posicdo da morsa para diferentes
aplicacdes, foi projetado um sistema de posicionamento através de guias lineares, além
do ajuste de altura pelo tubo da estrutura. Representado na figura (67) é possivel o ajuste
em dois eixos. Houve atencdo especial no dimensionamento e escolha de materiais das
barras macicas de menor didametro que apoiam as guias lineares pela possibilidade de
flex&o, uma vez que se aproximam de uma viga bi engastada em mancais e sujeita a forcas

em seu centro.
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Figura 67: Guias de posicionamento da morsa.

Fonte: Autor.

2.4.2.4.Atuador pneumatico e sensores de fim de curso
O acionamento pneumatico foi escolhido por atender a forca necessaria, ser uma
tecnologia “limpa”, compacta e com tomada de pressdo comumente disponivel nas
oficinas e até nos caminh@es. O posicionamento e fixacdo do atuador é feito através de
abas, unidas por parafuso na estrutura tubular. Isso facilita a retirada do atuador em si
para trocas, manutenc@es ou outra necessidade. Facilitando a montagem, o equipamento
fica posicionado a 5 da caixa em que contém o sistema pneumatico de controle, como

apresenta a figura (68).
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Figura 68: Atuador pneumatico.

Fonte: Autor.

O controle do atuador é feito atraves de sensores fim de curso, posicionados no
curso projetado. Na haste do atuador é fixado um acoplamento para a barra de
acionamento da bomba, com detalhe na figura (69)A barra mencionada vem de série com
os caminhdes zero-quildmetro, comumente com 1.000 mm de comprimento. Para o
projeto foi adotada uma barra com 270 mm de comprimento a fim de otimizar o espaco
utilizado, ilustrada na figura (70). Nao ha impedimento do usuéario usar a barra original.

A figura (71) apresenta o conjunto montado.



16,5

Figura 69: Acoplamento barra-atuador.

Fonte: Autor.

Figura 70: Barra de acionamento da bomba.

22

Fonte: Autor.

270

78
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Figura 71: Conjunto atuador, barra e bomba.

Fonte: Autor.

2.4.2.5.Sistema pneumético de acionamento
A interface entre a tomada de pressdo e o controle do atuador € feito por um
sistema pneumatico montado numa caixa fixa na parte de tras do equipamento, todo o
sistema ja foi descrito na se¢do 2.1.8. A figura (72) representa como 0s componentes
estardo dispostos fisicamente na caixa de acrilico.

Figura 72: Sistema pneumatico de acionamento.

Fonte: Autor.
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2.4.2.6. Rodizios de deslocamento
A sustentacdo do sistema é feita em 3 pontos com rodas, sendo uma dianteira e
duas traseiras. A escolha por “rodizios” foi feita por ser de facil acesso no mercado, facil
montagem e por atender as necessidades de projeto. A dianteira € Unica, de material
polimérico e com 126 mm de didmetro, ficando a traseira do equipamento bi apoiada por
duas rodas de 63 mm de didmetro, como apresenta a figura (73). Tais rodizios foram
selecionados através do catalogo do fornecedor presente nos anexos, com a premissa de

aguentar a massa da estrutura e seus carregamentos.

Figura 73: Rodizios.

Fonte: Autor.

2.5.  SIMULACAO COMPUTACIONAL

2.5.1. Introducéo

A simulacéo computacional de elementos finitos € um processo de resolugdo de
problemas analiticos de extrema complexidade em qualquer tipo de geometria desejada.
Para realizar esta analise, a geometria estudada é dividida em pequenas partes,
denominadas elementos e 0s seus pontos de intersec¢cdo sdo chamados de nos. Logo, 0s
elementos apresentam diferentes formas em funcdo da quantidade de nés que possuem.

Para realizar as simulacdes do E-Cab, foi utilizado o moédulo Mechanical do
software Ansys. Este modulo é voltado para anélise das tensdes e deformacdes existentes
na estrutura do projeto.

Na proxima secdo, sera apresentado o resultado de cinco simulagbes nos
subconjuntos do E-Cab. Estas simula¢des avaliam quais s&o 0s componentes mais criticos

do sistema que estéo sujeitos a ajustes em sua geometria.
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2.1.1. Simplificaces adotadas

Foram realizadas simplificacbes geométricas nos parafusos, porcas e
componentes com geometrias complexas.

Na geometria dos componentes ndo foi considerado a existéncia de soldas, a unido
deles foi feita a partir dos modelos de contato existentes no software.

Devido ao limite de elementos e nds que a licenca presente no Centro
Universitéario FEI e a licenca estudantil do Ansys permite, o E-Cab teve que ser dividido

em pequenos subsistemas para que a simulagdo ocorresse.

2.1.2. Subconjuntos
2.1.2.1.Suporte do sistema pneumatico
Esse subconjunto tem a funcdo de fixar o atuador pneumatico na estrutura do
equipamento. Dos componentes listados na tabela (12), é de extrema importancia saber o
comportamento das tensdes cisalhantes nos parafusos (1) e (6) para avaliar se ocorre ou
ndo o seu cisalhamento, e as tensdes e deformacdes existentes no item (5), pois a sua

curvatura resulta numa regidao de acumulo de tensoes.

Figura 74. Suporte do sistema pneumatico.

Fonte: Autor.

Tabela 12: Componentes do sistema

. _— Material Componente
NUmero Descrigao utilizado esthado
1 Parafuso M8x40 Aco 1020 X
2 Luva de fixagéo Aco 1020
3 Chapa 350x40 Aco 1020
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4 Parafuso M6x20 Aco 1020

Aba de fixacdo Aco 1020 X

6 Parafuso M6x30 Aco 1020 X
Fonte: Autor.

a1

A forga utilizada para essa simulacao € de 600 N aplicada na face superior do item
(5).
Os resultados da simulagéo sdo apresentados nas figuras subsequentes.

Figura 75: Deformacdo total no subsistema.

A: Suporte do sistema preumtico
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

25/04/2022 2043

0,11592 Max
010304
0,09016
007728
0.0644
0,05152
0,03864
0,02576
001283

0 Min

Fonte: Autor.

Figura 76: Tensdo normal no item (5).

A: Suporte do sistema pneumatico
MNormal Stress - Aba
Type: Normal Stress(X Axis)

Unit: MPa

Global Coordinate System "egn
Time: 15 AV AN
25/04/2022 20:47 AVARATAS L)

16,567 Max

-16,284
-20,39 Min

. N
NN g
VEN
X
0,00 20,00 40,00 (mm)
[ I ] o
10,00 30,00

Fonte: Autor.
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Figura 77: Tensdo de cisalhamento no item (6).

A: Suporte do sistema pneumitico
Shear Stress - FixagSo abs

Type: Shear Sress(X¥ Component)
Unit: MPa

Global Coordinate System

Time: 15
a/04/2002 210

10,123 Max

Fonte: Autor

Figura 78: Tensdo de cisalhamento do componente (1)

A OK - Suporte do sitema paeumitico
Thew Rress « Fixagho

Type: Shewr Rress(xY Component)

Unit: MP

Globa Coordinmte System

Tme: 13

10572022 1032

0,33638 Max
05T
Q1791%

0 1006
0022008
Q056508
013518
QI
Q9237
“0.37096 M

Fonte: Autor.

2.1.1.1.1. Avaliagé&o dos resultados obtidos

N&o existem pontos criticos que podem causar alguma falha na operacdo do

equipamento. Todas as tensdes e deformacgdes estdo abaixo do limite de tensdo de
escoamento dos materiais determinados.

A consequéncia da simulacéo do item (1) € a redugéo na quantidade de parafusos

existentes nesse subconjunto. No momento da simulacdo se tem quatro parafusos, esse
namero pode ser reduzido para apenas dois.
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2.1.1.2.Estrutura tubular
Como o nome diz, é a estrutura do E-Cab. Na regido (2), indicada na figura (79),
é fixado 0 “suporte do sistema pneumdatico” .
E importante avaliar a deformacéo e tensdes na regido dos furos que recebem os
parafusos (1) do subsistema anterior. Caso os esforgcos danificassem de alguma forma
estes furos, haverd um grande aumento na chance de danificar o sistema pneumatico.

Figura 79: Subsistema da estrutura tubular com regiéo furada.

?

s.//

=

Fonte: Autor.

Tabela 13: Componentes do subsistema.

NGmero Descricso Material Componente
¢ utilizado estudado
1 Estrutura tubular Aco 1020
Regido com furos Aco 1020 X

Fonte: Autor.

Foi aplicado uma forca de 300 N em cada furo que suporta os parafusos do
subsistema anterior.

Os resultados desta simulagdo estdo compilados nas figuras a seguir.



Figura 80: Deformacdo maxima total do subsistema.

C: Estrutura tubular
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit mm

Time: 13

02/05/2022 2024

0.25953 Max

023063
020185
0ne
018418
§ onsys
= 000650
0057673
0,026206
0Min
z
| @
X
0,00 100,00 200,00 (mm)
000 150,00

Fonte: Autor.

Figura 81: Deformacdo total da regido 2.

C: Estrutura tubular
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

02/05/2022 20:30

0,25953 Max
0,23069
0,20185
0,17302
0,14418

{ 011535

| 0,086500
0,057673
0,028836

0 Min

Fonte: Autor.

Figura 82: Tens&o normal na regiéo 2.

C: OK - Estrutura tubular
MNormal Stress
Type: Mormal Stress({ Axis) - Top/Bottom
Unit: MPa
Global Coordinate Systerm
Time: 15
10/05/2022 18:52
20,471 Max
16,556
12,64
87264
48114
| 0,80643
3,0186
6,0336
-10,849
-14,764 Min
0] 30,000 (mm)

1
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Fonte: Autor.

2.1.1.2.1. Avaliagé&o dos resultados obtidos

86

N&o existem pontos criticos que podem causar alguma falha na operacdo do

equipamento. Todas as tensdes e deformacdes estdo abaixo do limite de tensdo de

escoamento dos materiais determinados.

2.1.1.3.Guias de movimentacao e pinos da barra vertical

Considerado pelo grupo como sistema mais critico do projeto. Este subsistema é

composto pelos itens (7), (8) e (9). E necessario ver o comportamento dos rebites (7) e

(8), avaliando as tensdes de cisalhamento e a possibilidade de haver esmagamento.

As guias de movimentacao, itens (3) e (4), sdo responsaveis por suportar todos os

esforcos de fixacdo do E-Cab. E de grande importancia avaliar a sua deformagcéo e as

tensdes resultantes.

Figura 83: Guias de movimentacdo da morsa.

Fonte: Autor.

Tabela 14: Componentes do sistema.

Numero Descricao M_atcerial Componente
utilizado estudado
1 Mancal p/ guia lateral Aco 1020
2 Suporte Pillow Block ¢/ Mancal p/ guia principal [Aco 1020
3 Guia lateral X
4 Guia principal X
5 Suporte Pillow Block s/ mancal Aco 1020
6 Suporte p/ barra vertical Aco 1020
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7 Pino XXX (inferior) Aco 1020 X
8 Pino de fixagdo da morsa. Aco 1020 X
9 Barra vertical Aco 1020

Fonte: Autor.
Para esta simulacao, foi utilizado as forgas de 1200 N e momento de 120 Nmm na
face superior do item (9). Os resultados estdo compilados nas figuras a seguir.

Figura 84: Deformacdo total no subsistema.

K: OK - Fixacdo

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit mm

Time: 15

17/05/2022 18:56

1.6976 Max
1,509
1,3204

Fonte: Autor.

Figura 85: Tensdo de cisalhamento no item (4).

K: OK - Fixacio

Normal Stress

Type: Normal Stress( Bxis)
Unit: MPs

Global Coordinate System
Time: 15
17/05/2022 18:55

249,3 Max
186,1

122,89
59,654
-3,5069

= -£6,708
<129
<1931
-256,31
-319,51 Min

Fonte: Autor.
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Figura 86: Tensdo normal no item (3).

K: OK - Fixacio

Normal Stress 2

Type: Normal Stress(C Axis)
Unit: MPs

Global Coordinate System
Time: 15

17/06/2022 18:55

38,175 Max
26,669
15,162
3,6561
-7,8502
-19,356
+30,863
-42,369
-53,875
-65,381 Min

Fonte: Autor.
Figura 87: Tensdo de cisalhamento no item (7).

K: OK - Fixacao

Shear Stress 2

Type: Shear Stress{(X¥ Component)
Unit: MPa AT
Global Coordinat ATATATAT.
T;:\e?l soor inate System » < 'n&;f.‘

17/05/2022 18:53

5,.7945 Max
4,2855
2,7764
1,2673
-0z
-1,7508
-3,2598
-4,7639
-6,2779
-1,787 Min

Fonte: Autor.
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Figura 88: Tensdo de cisalhamento no item (8).

K: OK - Fixacdo

Shear Stress

Type: Shear Stress(XY Component)
Unit: MPa

Global Coordinate System

Time: 15

17/065/2022 18:39

1,7074 Max

-1,9307 Min

Fonte: Autor.

2.1.1.3.1. Avaliacao dos resultados obtidos
A guia linear principal, componente (4), passou por otimizacdes em seu design
devido aos valores das tensdes normal e de cisalhamento e deformac6es encontrados.
Essa otimizagdo resultou num aumento do didmetro da guia de 3/8” (9,5 mm) para 1”
(25,4 mm).
Nenhum outro componente deste subconjunto apresentou sinais de possiveis
falhas em condicgdes de operacao.

2.1.1.4.Rodizio dianteiro

A partir da anélise estrutural realizada na se¢do 2.3.5.1, foi definido os valores do
momento e forc¢a vertical que a morsa de fixacao deveria suportar na condicdo de esforco
nulo nos apoios do E-Cab. A partir da situacdo descrita, ndo faz o menor sentido simular
uma regido que néo existe forca aplicada nela.

Logo, definiu-se uma situagdo hipotética, na qual cerca de 80% da forca vertical
referentes a morsa foi transferida para este subconjunto.

Essa situacdo esta longe de simular a condicéo real de operacéo do sistema, porém

a condicao de esforcos nulos nos apoios também nédo simula a realidade.
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Entéo, por questdo de seguranca e avaliacdo de uma situacéo hipotética, se avalia
0s resultados nos itens (3) e (4) para definir quais seriam 0s materiais mais adequados a

estas condicdes.

Figura 89: Rodizio dianteiro.

Fonte: Autor.

Tabela 15: Descri¢do dos componentes do sistema.

NUmero Descricéo Material utilizado ST
estudado
1 Estrutura tubular Aco 1020
2 Eixo de suporte Aco 1020
3 Juncéo estrutura e roda | A¢co 1020 X
4 Rebite Aco 1020 X

Fonte: Autor.
A forca utilizada para esta simulacgéo € de 930 N sendo aplicada na face do item
(2). Os resultados estdo compilados nas figuras a seguir.

Figura 90: Deformacdo total.

D: Conjunto roda dianteira
Total Def on

Type: Total Deformatio
Unit: mm

Time: 15

02/05/2022 2009
0,097176 Max
0,086379

Fonte: Autor.
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Figura 91: Tensdo de cisalhamento no item (4).

D: Conjunto roda dianteira
Sheas

Type
Unit: MPa
Global Coordinate System

Time: 15
02/05/2002 20:06

Fonte: Autor.

Figura 92: Tensdo normal no item (4).

D: Conjunto roda dianteira
Nomn!

Time: 15

02/05/2022 20,07
429,05 Max
3354
241,74
1808
54428
39228

-320,
-413,85 Min

Fonte: Autor.

2.1.1.4.1. Avaliacao dos resultados
Tendo em vista a simulagao estrutural realizada, nota-se que o sistema do rodizio
dianteiro apresente um ponto critico em seu rebite, item (4). O rebite apresentou uma
tensdo normal de aproximadamente 430 MPa, sendo proximo a fase de deformacdo
plastica de acos estruturais.
O material a ser selecionado, em funcdo dessa condicao hipotética, deve ser 0 aco
4140. Porém como a condi¢cdo de operagdo resultara em tensdes menores, 0 material

selecionado para o rebite foi 0 ago 1020.

2.1.1.5.Sistema de basculamento
Esse subsistema realiza, efetivamente, o basculamento da cabina do caminh&o. A
barra de basculamento, item (3), é o inico componente que demanda uma avaliagcdo mais
critica.
E necessario avaliar quais sdo as tensdes existentes, buscando encontrar a melhor

solucgéo para que esse componente ndo sofra deformacdes plasticas.
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Figura 93: Sistema de basculamento

Fonte: Autor.

Tabela 16: Descri¢do dos componentes do sistema.

NUmero Descrigdo Mg’gerial CEMp@IRIE
Utilizado estudado
1 Haste do atuador -
2 Acoplamento -
3 Barra de basculamento Aco 1020 X
4 Bomba de basculamento -

Fonte: Autor.

A forca utilizada nesta simulacdo é de 1200 N, e ela foi aplicada na face superior

do item (1). Os resultados estdo listados nas figuras abaixo.
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Figura 94: Deformacao total.

E: 2.5 modificado

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit mm

Time: 15

13/05/2022 1801

6,7323 Max
59643
52362
A48
3,740
2,99
2,440
1,4961
0,74803

0 Min

Fonte: Autor.

Figura 95: Tensdo normal no item (3).

E: 2,5 modificado
Normal Stress
Type: Normal Stress(X Axis)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 15
13/06/2022 181

144,56 Max
|9
53,676
82339
-37,200
-82,651
-128,09
A7
-218.98
-264,42 Min

mr

Fonte: Autor.
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Figura 96: Tensdo equivalente de Von-Misses no item (2).

E: 2.5 modificado

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

13/05/2022 1232

263.7 Max

29377
0,018992 Min

Fonte: Autor.

2.1.1.5.1. Avaliacao dos resultados obtidos
A barra de basculamento, componente (3), passou por otimizacGes em sua
geometria. Na situagéo inicial, onde a mesma apresentava uma espessura de 0,9 mm, foi
observado tensdes na casa de 1000 MPa. Apds os devidos ajustes, espessura de 2,5 mm,
a tensdo maxima observada no componente esta proxima a 145 MPa, dentro dos limites

de tensdo elastica do aco 1020.

Os outros componentes ndo apresentam motivos estruturais para falharem.

2.1.2. Concluséo

De acordo com os resultados obtidos, pode-se avaliar que o E-Cab foi

superdimensionado para a sua condicdo de operacéo.

2.6. FEI-40

Com o objetivo de construir um protétipo na escala de 1:1, foi necessario
preencher e atender as especificacbes do documento, FEI-40, fornecido pelo CLM
(Centro de Laboratério Mecénico). Fornecendo, detalhadamente, os materiais e
equipamentos a serem adquiridos, as horas-maquina, as horas-operador, adicionalmente
anexando os desenhos mecanicos a serem confeccionados pelos técnicos do CLM.

Este documento se encontra no anexo A.
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2.6.1. Recursos materiais
Em conjunto ao documento FEI-40, o CLM envia o contato de alguns
fornecedores conhecidos pela faculdade, os quais deverdo ser contatados, e providenciar

uma cotacao, que sera anexada ao documento. Para a construcdo do protétipo, foram

cotados:
Tabela 17: Lista de materiais e equipamentos cotados.
Origem Lista de Material ou Equipamento
Acos Chapa; Tubo cilindrico; Barra Cilindrica; Barra quadrada;
Parafusos e Porcas |Parafuso Allen: M4; M6; Parafuso: M8; Porcas: M6;
Hidraulica Atuador pneumatico; mangueiras; conexoes;
Outros Suporte Pillow Block; Rodas; Chapa de Acrilico;

Fonte: Autor.

2.6.2. Recursos Humanos e servigos internos

A FEI disponibiliza o uso dos técnicos e maquinas, para auxiliar na confeccédo das
pecas projetadas pelo grupo. Com os desenhos em maos, os técnicos fornecem os
procedimentos e a quantidade de horas que cada peca ira utilizar.

Tabela 18: Lista de operac@es utilizadas.

Operacao
Corte a jato d'agua
Corte a lazer
Furacéo
Soldagem

Usinagem convenciona
Fonte: Autor.

E recomendado pelos técnicos que, durante o preenchimento, o nimero de horas
total seja multiplicado por 1,2 (20% a mais das horas totais), para garantir que nao falte
horas durante o processo. Para concluir o documento, as horas totais das maquinas devem
ser divididas, sendo metade para as horas-operador, e a outra metade para as horas-

maquina, proporcionalmente a cada maquina.
3. CONCLUSAO

No trabalho apresentado fica clara a importancia que o transporte terrestre,

especificamente caminhdes, tem na logistica nacional e a condicdo de trabalho que estes
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veiculos sdo utilizados. Este tipo de ativo necessita estar em constante operacdo. E para
que isso ocorra, 0s processos de manutencdo devem ser realizados de forma mais répida
e efetiva possivel.

Contudo, foi observada tal demanda que é especifica do segmento de veiculos
pesados de carga, assim tornando-se objetivo do presente trabalho e motivando a
desenvolver um equipamento capaz de atuar no processo de manutencéo, realizando o
basculamento de cabinas de caminhdo.

Dentre as premissas adotadas, foram atingidos niveis satisfatorios para um
primeiro prototipo e sendo levado em consideracéo as melhorias a se realizar numa futura
otimizacdo. A premissa de facil utilizacdo foi cumprida nos seguintes aspectos:

a) Fécil deslocamento do conjunto e posicionamento abaixo do caminhéo
considerando as dimensoes

b) Acoplamento da barra no eixo da bomba de basculamento realizado de
forma simples

C) Acionamento do mecanismo de forma intuitiva

Nas melhorias a serem realizadas, podemos elencar: uma otimizacdo do sistema
de posicionamento da morsa, desenvolvimento de uma carenagem para todo o conjunto
para adequagdo a NR12, uma otimiza¢do no mecanismo para atender bombas com eixo
sextavado, entre outros.

A premissa de velocidade de operacdo foi um dos pontos mais satisfatérios e
dentro das expectativas. O processo de basculamento manual dura cerca de 2 minutos e
30 segundos, além de ser necessario realizar 90 ciclos para completar o curso da cabine.
O E-Cab oferece, considerando maxima velocidade, os mesmos 90 ciclos em 33,46
segundos, uma reducdo de tempo de aproximadamente 63%. Além da reducdo de tempo
dedicado a tarefa, o usuario ndo precisa se expor aos esfor¢os que a operacdo demanda,
melhorando a sua qualidade de vida no ambiente de trabalho e atendendo tambem a
terceira premissa definida: seguranca na operagédo. Dentre as melhorias, pode-se elencar:
um controle de velocidade mais intuitivo, implementacdo de um sistema de controle para
identificacdo do final de curso da bomba, otimizagdo do sistema de fixagcdo para uma
melhor ergonomia ao operador, entre outras.

O equipamento custou R$8.791,22. Dentro deste valor esta inserido os custos de
producdo, ferramental disponivel no centro de laboratérios mecéanicos do Centro

Universitario FEI, custo da méo de obra técnica e o custo da matéria prima.
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A matéria prima € responsavel por cerca de 52% do valor do equipamento. Este valor
poderd ser reduzido se o projeto for produzido em série, por exemplo. Assim a matéria
prima seria utilizada de maneira mais eficiente (em sua totalidade), escolha por materiais
de menor custo (aplicacGes nas pecas do mecanismo onde ndo existem solicitacOes
relevantes), dentre outras solugoes.

A grande demanda de tempo de desenvolvimento, testes e melhorias em um
projeto de engenharia situa o projeto E-Cab em uma solucdo em estagio inicial. Contudo,
dado a importancia e relevancia da solucdo proposta e apresentada, a inovacgdo do tipo
radical do projeto e o tempo de desenvolvimento e construcao do protétipo, conclui-se
que foram atendidas as expectativas do grupo e dos demais envolvidos.
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5. ANEXO A - FEI 40

PROPOSTA DE PROJETO - PP

As informagoes abaixo sio necessarias para a correta identificagao do projeto a ser proposto e estiao em
conformidade com a NP4812/16, em vigor a partir de 15/02/2016

Atencio: "Esta pagina ndo deve ser impressa"

Nome Projeto : | E-CAB |
Natureza: CC - Conclusdo de Curso - Formatura (ver instrugdes especificas anexa a NP) w Curso: 1-Engenharia hd
Periodo do Curso: N - Noturnc ¥ Semestre de referéncia da Proposta: 1 - Primeiro hd Ano:

Origem de Controle Numérico (indica a quem deve ser solicitado o nimero de 2 digitos que sera vinculado ao Projeto):

(D Projetos de Natureza Técnico-Administrativa (Obras, Reformas de Instalages, Implantagéo de Sistemas, etc.), o niimero do projeto deve ser
solicitado 4 Administracéo Central (Fundacéo).

(D Projetos de Mestrado, Doutorado, Iniciagdo, Competicdo, Pesquisa em parceria com Terceiros e Pesquisa Financiadas por Orgéaos Publicos de
Fomento (ex.: FINEP, SMS, etc.), Pesquisas de Professores Horistas com Financiamento da FEI e com dedicacéo parcial, assim como Projetos para

participacéo Feiras / Eventos / Congressos , o nimero do projeto deve ser solicitado 4 Reitoria.

(D Trabalhos de Concluséo de Curso (Projetos de Formatura) que envolvam custos , mas que ndo utilizam-se dos Centros de Laboratério para
execuc¢do, o numero do projeto deve ser controlado e mantido pelo D men Ensino do curso em questio.

(@ Trabalhos de Concluséo de Curso (Projetos de Formatura) executados nos Centros de Laboratério, o niumero do projeto deve ser controlado e
mantido pelos respectivos Laboratérios (CLE, CLM e CLQ).

Somente para Projetos de Conclusdo de Curso, responder aos questionamentos a seqguir:
Sera utilizado os Centros de Laboratério para a sua execugdo? [] Nao Sim

Se "Sim", selecione o Centro de Laboratério a ser utilizado:
() E - Centro de Laboratdrio Elétrico (CLE) (® M - Centro de Laboratdrio Mecanico (CLM) (O Q - Centro de Laboratdrio Quimico (CLQ)

*** Proximo Passo: Entre em contato com o Centro de Laboratério Mecéanico (CLM) e
solicite o numero para controle de seu projeto ! ***
Digite ao lado o nimero informado para a sua Proposta de Projeto = |I,

A sequéncia alfanumérica abaixo é o codigo estruturado para identificacdo desta proposta e, uma vez aprovada,
sera utilizado como referéncia em todos os documentos relativos ao Projeto.

@
CC-1N1M13/22

Préximos Passos:

- preencha a planilha FEIINF040-2 e demais planilhas (quadros), conforme a aplicabilidade;
- imprima 1 via de cada uma destas planilhas (exceto esta "Principal”, a "Custo Total" e demais que nao forem preenchidas);

- retina e anexe demais documentos que justifiquem a proposta;
- encaminhe para aprovacao superior, conforme sua area de atuagio.

W W W W WS, WSS W, WL W WL WL WL WL W WL WL WL W WL WL WL . WL W WL WL W WL W WL W WL WL W W WS WS WL W W W W WS, W

Release 19-09-2019

e e e i e s e B B B B P B PR P B PR S PR B PR B PR PR PR B PR PR B PR PR U PR PR PR B PR B PR B PR PR B PR R B PR R B B S

S WS W W R WS W WS W WA W W W W W W WA W WL W W W W W W W W WA W WS WA W WA R WA

DATA NUMERO

@ PROPQOSTA DE PROJETO - PP (CONCLUSAO CURSO)
(PLANILHA DE ESPECIFICACAO DE RECURSOS) 20/04/22 | CC-IN1IM13/22

1- DENOMINACAO

[TITULO DO PROJETO E'CA B

IC.R. BENEFICIADO cc NOME DA UNIDADE REITORIA / DIRETORIA PROPONENTE TRESPONSAVEL DO CR RAMAL
2207 17 Depto Eng.Mecéanica Prof. Dr. Gustavo H. B. Donato Mohammad Hossein S Yazdi Marko Ackermann
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20/04/22

DATA DE INICIO| DATA DE TERMINO

DURAGAO EM DIAS 51

10/06/22

VALOR TOTAL ORGADO

8.791,22

MOEDA/INDICE

VALOR DA MOEDA/INDICE

DATA PARA CALCULO FINANCIAMENTO PELA FEI

3- CUSTO DO PROJETO (Preencher as Planilhas/Quadros A a F)

4.553,76 1.262,46

0,00

0,00

2.975,00

0,00

4- OBJETIVOS DO PROJETO

O projeto E-CAB tem como principal objetivo estudar a viabilidade da criagdo e desenvolvimento do protétipo de um equipamento capaz de realizar o

basculamento das cabines de caminhdes, com o propésito de ser um equipamento voltado para o uso dentro de montadores e oficinas mecanicas especializadas

em caminh@es, melhorando a ergonomia dos seus operadores. O equipamento em questdo consta de uma estrutura tubular movida a base de rodas, e sua

capacidade motriz ser4 um atuador pneumatico.

5- JUSTIFICATIVA DO PROJETO

Ap6s andlises de simulagBes computacionais, sera construido um prot6tipo na escala 1x1. Ao estudar o mercado, foi encontrada uma auséncia de
equipamentos com a mesma finalidade, o que facilita a possibilidade de ser patenteado, por se tratar de uma solugdo inovadora, capaz de atender uma
grande variedade de modelos de caminhdes, em especial modelos da Mercedes Benz, e com pequenas modificacdes pode ser expandido para um mercado

ainda maior. Quanto ao valor do projeto, como néo foi possivel cotar os tamanhos exatos para barras, tubos e chapas que serdo usados, o custo para o

projeto esta com sobre valor, porém estamos dispostos a fornecer as sobras ao CLM.

6- ALUNOS ENVOLVIDOS

12.220.030-6

12.218.294-2

12.116.293-7

12.120.014-1

12.120.041-4

12.219.218-0

12.120.099-2

12.120.167-7

Bernardo Campos Soares Novaes
Bruno Guercio Augusto

Gustavo Sacaramuci Lourencgo da Silva
Henrique Mirabile

Jodo Victor Zambini

Jonatan Manso Lopes de Oliveira
Luisa Nagib Jorge Barbieri

Rodrigo Alves Cricci

7- PARECER DO ORIENTADOR
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Nome: E-mail: Data: / / Assinatura:
8- CHEFE DO DEPARTAMENTO DE ENSINO
[J Recomenda [J N&o Recomenda
Nome: E-mail: Data: / / Assinatura:
9- CHEFIA DE LABORATORIO
O CLE O CcLM O cLQ
Nome: E-mail: Data: / / Assinatura:
10- CHEFE DO CENTRO DE LABORATORIOS
[J Autoriza [J Na&o Autoriza
Nome: Data: / / Assinatura:

11- OBSERVACOES/ANEXOS (Importante: Anexar folhas avulsas indicando o n° do campo sempre que necessario)

FEIINF040-2

Folha 2 de 14

CUSTO DO PROJETO (Quadro A)
RECURSOS MATERIAIS

CC-1N1M13/22

R$ 4.553,76




Item

Descrigao

Tipo Doc

Numero

Quant.

Valor Unit.

104

Valor Total

% Sobre

Sub-Total
1 Chapa P (1/8)2x 1-3 mm sC 1 704,18 704,18 15,46
2 tubos cilindricos (25,40)x0,90MM NBR 8261 sC 1 45,00 45,00 0,99
3 Quadrado MAC 1.1/2" G sC 1 1.039,83 1.039,83 22,83
4 Chapa de acrilico 1050x2050 sc 1 251,96 251,96 553
5 Parafuso Allen - M4X0,7x16 mm sC 10 0,38 3,80 0,08
6 Parafuso Allen - M4X0,7x10 mm sC 26 0,34 8,84 0,19
7 Parafuso Allen - M6X1x20 mm sC 20 0,37 7,40 0,16
8 Parafuso Allen - M6X1x30 mm sC 30 045 13,50 0,30
9 Parafuso M8x20 sC 20 0,78 15,60 0,34
10 Parafuso M8X40 sc 30 0,70 21,00 0,46
11 Porca M6 sc 20 0,10 2,00 0,04
12 |FR.L. - Unidade Comb. de Preparacao de Ar Serie 2, 1/4" sC 1 371,22 371,22 8,15
13 Valvula regulador de fluxo 1/4" sc 1 63,25 63,25 1,39
14 Bot&o pneumatico 3/2 cogumelo trava de 1/4 sC 1 180,51 180,51 3,96
15 Valvula pneumatica rolete 3/2 vias 1/8" sC 2 194,68 389,36 8,55
16 Valvula Ar Serie 3 - 5/2 ar/ar 1/4" sC 1 324,64 324,64 7,13
17 Cil ISQ perfil DSOmm 175mm curso - mag. sC 1 568,26 568,26 12,48
18 Cantoneira p/ DS0mm (par) sC 1 38,23 38,23 0,84
19 Garfo ¢/ pino p/ cilindro ISO diam. 50/63mm sC 1 115,27 115,27 2,53
20 Conexao reta 6mm 1/4" sC 9 9,06 81,54 1,79
21 Conexao 90 6mm 1/8" sc 8 8,47 67,76 1,49
22 Silenciador plastico mini mm 1/4" sC 3 8,82 26,46 0,58
23 Uniao X 6mm sC 1 17,41 17,41 0,38
24 Mangueira de PU diam 6mm / metro sC 3 3,37 10,11 0,22
25 Silenciador plastico mini mm 1/8" sC 2 7,06 14,12 0,31
26 Ferro Redondo 1/2" - FER sC 1 68,51 68,51 1,50
27 Suporte pillow block - 12mm sC 4 26,00 104,00 2,28
28
29
30
31
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40
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CUSTO DO PROJETO (Quadro B)
RECURSOS HUMANOS

CC-1N1M13/22

R$ 1.262,46




PROFESSORES

FUNCIONARIOS / PESQUISADORES

ESTAGIARIOS/MONITORES/INICIAGAO/AUXILIO/PRODUTIVIDADE

Nome

Regime
Dedicacdo

Técnico/Prep. Instruto/instr.Laboratorio

Aulista

Dedicadas

Horas

Valor Hora

Custo Total

Custo Fechado

Encargos
Sociais

Valor Final

% SI
Total

32

28,18

901,76

360,70

1.262,46

100,00

TOTAL DE PROFESSORES

32

901,76

360,70

1.262,46

Item

Nome

Horas
Dedicadas

Valor Hora

Custo Total

Custo Fechado

Encargos
Sociais

Valor Final

% SI
Total

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

TOTAL DE FUNCIONARIOS

0

Item

Nome

Horas
Dedicagdo

Valor

Custo Total

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

TOTAL DE ESTAGIARIOS/MONITORES/INICIAGAO
TOTAL DE RECURSOS HUMANOS

Valor Final

% SI
Total

1.262,46



CUSTO DO PROJETO (Quadro C)
OUTRAS DESPESAS

CC-1N1M13/22

RS

Bolsas de Estudo a serem Concedidas

Item

Nome

Qtde. meses
da Bolsa

Valor da
Mensalidade

%
Bolsa

Nome da
Bolsa

Valor

% SI
Total

Desconto
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Demais Despesas a Discriminar

TOTAL DE BOLSAS DE ESTUDO

Item

Descrigdo

Valor

U/ o
S/ Total

16

17

18
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22

23
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26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

TOTAL DE DEMAIS DESPESAS

TOTAL DE OUTRAS DESPESAS [N




CUSTO DO PROJETO (Quadro D) CC-1N1M13/22
INVESTIMENTOS RS :

Codigo Unid.

T 0
Contabil (*) | Medida Qtde. | Valor Unitario| Valor Total o S/ Total

Item Descrigio

o | &

(-2}

@ |~

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

3

32

33

34

35

36

37

38

39

40

totAL DE INvESTIVENTOS [~

Legenda da coluna “Cédigo Contabil”: 1=Maquinas e Equipamentos; 2=Instalagées; 3=Mdveis e Utensilios; 4=Informatica; 5=Biblioteca; 6=Veiculos, 7=Diversos



CUSTO DO PROJETO (Quadro E)

SERVICOS INTERNOS

CC-1N1M13/22

R$ 2.975,00

Item

Descrigao

Qtde.
Horas

Valor

Custo Total

% S/ Total

Laser

50,00

50,00

1,68

Usinagem Maguinas convencionais

17,5

100,00

1.750,00

58,82

Furadeira

50,00

500,00

16,81

Soldagem

50,00

250,00

8,40

Jato d'agua

8,5

50,00

425,00

14,29
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24
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33

34

35

36

37

38

39

40

TOTAL DE SERVICOS INTERNOS

42




CUSTO DO PROJETO (Quadro F) Co-INIMLSZ2

SERVICOS EXTERNOS RS -

Item Descrigéo Fornecedor Data Tipo (*) Valor % S/ Total
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TOTAL DE SERVICOS EXTERNOS|EY =~

Legenda da coluna Tipo": 1 = Estimativa (Valor preliminar projetado pelo coordenador); 2= Orcamento/Cotacao (Valor real apresentado pelo Fornecedor)



DETALHAMENTOS GERAIS

(incluir as informacdes complementares e ou detalhamentos que julgue necesséarios a Proposta do Projeto

CC-1N1M13/22
















CC-

@ Custo Total (ResumO) IN1IM13/22

Descricao Realizado Valor Diferenca | % S/ Total

orcado

TOTAL:| & ekl o

28/05/2022 11:16




