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Resumo: O mercado brasileiro de caminh@es equipados com cagcambas basculantes tem mudado o perfil do produto.
Atualmente, estdo sendo empregados veiculos dotados de dois eixos direcionais e isto implica em um veiculo com
maior capacidade de carga. Com o aumento da capacidade de carga dos caminhdes, ha a necessidade de projetos de
cacambas basculantes que atendam esta demanda. Este estudo trata de uma analise e projeto de um sistema de
basculamento para cacambas com maior capacidade de carga, sem que haja grandes modificacfes na estrutura do
implemento. O projeto deve garantir que a distribuicdo de peso sobre os eixos do veiculo atenda aos limites de peso
por eixo impostos pela legislagdo de transito vigente. Foi tomado como base o projeto de um sistema de basculamento
composto por cilindros hidraulicos e um mecanismo conhecido como “Sistema Indireto de Basculamento”. Este
mecanismo tem por objetivo mudar o ponto de aplicacdo da forca exercida pelos cilindros, proporcionando um alivio
nos esforgos exercidos sobre a estrutura da cagamba e um aumento no momento exercido pela for¢a dos cilindros.
Apesar de bastante difundido no mercado, os fabricantes de cacambas basculantes ndo conhecem a real capacidade
do Sistema Indireto. Este estudo é realizado a fim de estabelecer a melhor geometria dos componentes do Sistema
Indireto visando alcancar o melhor aproveitamento do mecanismo, garantindo que a capacidade de carga do mesmo
seja aumentada. Partindo do projeto atual, foram estudadas quais s@o as cargas atuantes sobre o sistema e quais sdo
as variaveis do projeto, bem como a relacéo entre estas varidveis. Também é feita uma analise com objetivo de
conhecer a distribuicdo de carga em caminhdes dotados de quatro eixos. ApOs estabelecer a geometria ideal dos
componentes do sistema, serd realizado o dimensionamento dos mesmos através de uma analise por elementos finitos.
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1. INTRODUCAO

Tradicionalmente, as cacambas basculantes séo instaladas sobre caminhdes dotados de dois ou trés eixos. Mas a
legislacdo vigente, assim como o aumento na fiscalizagdo nas estradas do peso destes veiculos, tem obrigado os
usuarios destes equipamentos a utilizarem veiculos que possuem quatro eixos. Estes caminhdes sdo equipados com um
segundo eixo direcional, conforme pode ser observado na Fig. (1). Com este eixo a mais, 0s usuarios de caminhdes
podem transportar cargas maiores sem exceder a capacidade maxima de carga por eixo permitida pela autoridade de
transito. No entanto, para que a carga fique distribuida adequadamente sobre os eixos do veiculo, 0 comprimento da
cacamba basculante deve aumentar.

2° Eixo
Direcional

Figura 1: Caminhdo com quarto eixo direcional

A portaria do DENATRAN (Departamento Nacional de Transito) 63/2009, baseada nas resolu¢des do CONTRAN
(Conselho Nacional de Transito) 210/2006 e 211/2006, regulamenta as composi¢cdes homologadas para o transporte de
carga. Para caminhd@es de trés eixos, conforme ilustrado na Fig. (2), a portaria permite cargas de seis toneladas sobre o
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eixo dianteiro e dezessete toneladas sobre os dois eixos traseiros. Ou seja, um peso bruto total de vinte e trés toneladas.
Esta composi¢do era muito usada em cagambas basculantes, pois ja era permitida por resolucdes anteriores a 210/2006.

Recentemente, diversas empresas tem oferecido o servigo de transformacdo destes caminhdes de trés eixos, para
quatro eixos, inserindo um segundo eixo direcional entre o primeiro e o segundo eixos originais do veiculo, como esta
ilustrado na Fig. (3). Assim, de acordo com a portaria 63/2009, o veiculo pode trafegar com até vinte e nove toneladas,
pois 0 segundo eixo direcional (como é chamado) acrescenta seis toneladas de capacidade de carga ao veiculo. Visto o
aumento do nimero de empresas capacitadas para este tipo de transformacao, o custo desta operagao diminuiu. Por isso,
muitos proprietarios de veiculos comerciais tém optado por esta composicdo, pois assim podem transportar mais carga
com o mesmo veiculo, sem exceder os limites de peso por eixo determinados pelo DENATRAN.

o —cc) I+

Figura 2 — Composicéo de 3 eixos (DENATRAN, Portaria 63/2009)
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Figura 3 — Composicéo de 4 eixos (DENATRAN, Portaria 63/2009)

Com o aumento na capacidade de carga do veiculo, surgiu a necessidade de projetos de cagambas basculantes que
se adequassem a esta composicdo. O quarto eixo direcional permite o acréscimo de seis toneladas na parte dianteira dos
caminhd@es, mas a carga permitida sobre o0s eixos traseiros permanece em dezessete toneladas. Assim, a cagamba deve
ter o comprimento da caixa de carga aumentado, sem que haja aumento no balanco traseiro do veiculo, para que o
acréscimo de carga aconteca sobre o segundo eixo direcional. Por isso o centro de gravidade da carga deve ser
deslocado para frente do caminh&o, o que acaba gerando maiores esforcos sobre o sistema de basculamento, devido ao
aumento no momento exercido sobre a estrutura, ja que o centro de gravidade da carga se afasta da articulacdo traseira,
conforme é mostrado na Fig. (4).
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Figura 4: Comparacao entre as composi¢des de trés eixos e quatro eixos.

O sistema de basculamento de cacambas de pequeno porte é realizado de duas maneiras: sistema direto e sistema
indireto de basculamento. O Sistema Direto de Basculamento é composto por um ou dois cilindros ligados diretamente
ao chassi inferior e superior da cagamba, conforme é visualizado na Fig. (5). Ja o Sistema Indireto de Basculamento ¢é
constituido por cilindros ligados ao chassi superior indiretamente, através de um mecanismo, composto por uma
alavanca e bracos, que estdo demonstrados na Fig. (6) e na Fig. (7). Este sistema permite que se obtenha 0 mesmo
momento de basculamento, sem que haja um aumento da forga exercida pelo cilindro hidraulico. Isto acontece porque,
no sistema indireto, o braco de alavanca da forca é mais longo. Assim, a mesma estrutura de chassi tem sua capacidade
de carga aumentada. No entanto, a complexidade, o custo de fabricacdo e o peso final do equipamento aumentam, mas
h& um ganho considerével no custo beneficio final.
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Figura 5 — Sistema Direto Figura 6 — Sistema Indireto

Figura 7 — Detalhe do Sistema Indireto

A Figura (8) apresenta uma foto de um sistema indireto instalado sobre um caminhao de trés eixos (a esquerda) e o
detalhe ampliado do mecanismo (a direita).

Figura 8 — Equipamento instalado sobre o veiculo

Atualmente, algumas empresas fabricantes de cacambas basculantes possuem projetos de sistema indireto que
foram estabelecidos baseados apenas em experiéncias praticas e com o minimo de calculos envolvidos e por isso hdo se
sabe a real capacidade destes projetos. Nos casos em que houve a quebra do equipamento, o procedimento era de
reforcar a estrutura a ponto de superdimensiona-la e por consequéncia aumentou-se 0s custos do equipamento. Assim,
hd a necessidade de estudar detalhadamente o modelo existente e estabelecer um projeto melhorado, que seja
dimensionado de acordo com a necessidade, utilizando métodos modernos e eficientes de calculo de estruturas para
estabelecer os reais limites de carga deste mecanismo.

No sistema indireto, pequenas varia¢des no posicionamento dos mancais podem gerar grandes variacdes no angulo
de basculamento, bem como, variag@es no esforco resultante sobre a estrutura. Assim, um estudo criterioso do sistema
se torna ainda mais necessario.

Este estudo € de interesse de uma empresa de Uberlandia, fabricante de cacambas basculantes que ainda ndo tem
um projeto de cagcamba estabelecido para caminhdes de quatro eixos.
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2. ANALISE PRELIMINAR DAS VARIAVEIS DO PROBLEMA

A Figura (9) abaixo ilustra os componentes do Sistema Indireto de Basculamento. O mecanismo é acionado por um
cilindro hidréulico AB de simples acdo, com mancal inferior A fixado ao chassi inferior da cagamba e ao mancal
superior B da base do sistema indireto, que por sua vez esta conectada ao braco CD através do mancal C. Este braco
bascula o chassi superior, articulado em F, através do mancal D.
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Figura 9: Componentes do Sistema Indireto de Basculamento

No projeto do sistema indireto de basculamento, muitas sdo as variaveis que interferem na solucéo do problema. A
Figura (10) demostra algumas destas variaveis. O posicionamento da carga sobre o chassi da cacamba depende do
comprimento e do balanco traseiro que o implemento possui, que dependem da analise da distribuicdo de carga sobre o
caminhdo. Estando definidos o comprimento e o balango traseiro da cagamba, o valor da carga W e a distancia dW que
vai do centro de gravidade da carga W ao mancal F , sdo estabelecidos. O posicionamento dos mancais A, B, C, D e E,
dependem da analise geométrica do mecanismo como um todo.
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Figura 10: Variaveis do Problema

3. LEVANTAMENTO DAS FORCAS ENVOLVIDAS NO SISTEMA

O cilindro AB exerce uma forca F; que provoca um momento ME em torno do mancal E. Pela acdo do momento
em E, o brago CD é impulsionado pela base do sistema indireto em virtude da conexdo existente no mancal C. Este
braco ir4 exercer uma for¢a F,, através do mancal D no chassi superior, provocando o momento MF em torno do
mancal F. Este momento é responsavel pelo basculamento da caixa de carga da cacamba. As forcas: F; e F,, € 0
momento ME e MF estdo demonstrados na Fig. (11) e Fig. (12) a seguir. A for¢a R, é a resisténcia imposta pelo brago
CD a base do sistema indireto e tem mesma intensidade e dire¢do da forca F,, porém em sentido contrario a forga F,. A
distancia D, é a distancia da linha de acéo da forca F; ao mancal E e D, é a distancia da linha de acéo da forca de
resisténcia R, ao mancal E. A distancia D; € a distancia da linha de a¢éo da forca provocada pela carga W e ao mancal
F e D, é a distancia da linha de acdo da forca F, ao mancal F.

Figura 11: Analise das for¢as que geram momento em torno no mancal E
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Figura 12: Analise das forgas que geram momento em torno no mancal F

Pode-se obter a equagdo da forca de resisténcia R,, levando-se em conta que a forca F, deve vencer o momento ME
proporcionado pela carga estatica distribuida sobre o chassi da cagamba. Assim tem-se:

F,=—-R, 1)
ME =F, XD, —R,xD,=0 2)
R, = B ®

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

MF =F,xD,—W xD, =0 4
_ WXDy
F=== ®)

Assim, usando a Eq. (5), obtém-se o valor da forga F, necessaria para o basculamento da cagamba. Retornando o
valor de F, na Eq. (1), calcula-se o valor de R,, que é usado na Eq. (3) e assim a for¢a F; exercida pelo cilindro AB sera
conhecida.

4. ANALISE DA GEOMETRIA DO SISTEMA

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

Existem duas condicGes basicas para que seja estabelecido o projeto do sistema indireto, que neste trabalho serdo
chamadas de Condigéo Inicial 1 e Condic¢éo Inicial 2.

A Condi¢do Inicial 1, ilustrada na Fig. (13), estabelece que os componentes do mecanismo devem ser
dimensionados para que, na posi¢ao inicial antes do basculamento, a base do sistema indireto (S.l.) fique alinhada com
o chassi e os cilindros devem estar com o pistfes recolhidos, mas deixando uma abertura inicial de 10 a 20 mm para
garantir o fluxo inicial do 6leo.
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Figura 13 — Condigdo construtiva 1: posi¢do inicial dos cilindros e alinhamento da base do S.1.

A Condicéo Inicial 2, estabelece que apds a abertura completa dos cilindros, o angulo de basculamento do chassi
seja de pelo menos 45°, como pode ser visualizado na Fig. (14).
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4.1.

Figura 14 — Condicao construtiva 2: abertura total dos cilindros e angulo de 45°.
Analise Geométrica do Sistema com Base na Condic&o Inicial 1:

Para encontrar as equacdes que relacionam as varidveis geométricas, analisa-se primeiramente a geometria do

sistema na posicdo inicial. Isolando os mancais A, B e E tém-se o tridngulo ABC formado pelos trés mancais, conforme
pode ser visualizado na Fig. (15).

A ' 1 AEn !:3“

Figura 15 — Tridngulo ABE
Dimensdes conhecidas a partir do alinhamento horizontal do sistema:
AB — Distancia entre os mancais A e B (cilindro fechado mais abertura inicial);
AE, — Distancia vertical entre os mancais A e E;
BE;, — Distancia horizontal entre os mancais B e E;
BE, — Disténcia vertical entre os mancais B e E;

Relacionando estes trés mancais, obtém-se as seguintes equaces:

AE = /AEh2 + AE,? (6)

BE = \/BE,* + BE,” @)

_ -1 (BEy

a, = tan BEh) (8)
. _1 (BEy+AE,

B, = sin 1( m ) 9)
. _1 ﬂ

y; = sin (AE) (10)

AE;, = AE X cosy, (12)

Onde:

AE — Distancia entre os mancais A e E;

AE;, — Distancia horizontal entre os mancais A e E;
BE — Distancia entre os mancais B e E;

a1 — Angulo que o segmento BE faz com a horizontal;
Bi— ,:Angulo que o segmento AB faz com a horizontal,
v1 — Angulo que o segmento AE faz com a horizontal;
ABE — Angulo entre os segmentos AB e BE.

Usando as relag@es trigonométricas de um tridngulo obliguo, obtém-se:

AE = Y AB? + BE? — 2 X AB X BE X cos ABE (13)

AE, = AE X cosy, (14)
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Analisando os mancais B, C e E, tem-se o tridngulo BCE demonstrado na Fig. (16) a seguir. Neste triangulo sdo
conhecidos os seguintes valores:

CE,, — Distancia horizontal entre os mancais C e E;

CE, - Distancia vertical entre os mancais C e E;

CE
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Figura 16 — Triangulo BCE

A partir do tridngulo BCE, sdo estabelecidas as seguintes equacoes:

CE = /CEh2 + CE,” (15)

a, = cos™! (%) (16)
B, =tan” (G2) )
BEC=n—a,—f, (18)
BC = vCE? + BE?> — 2 X CE X BE X cos BEC (19)
Onde:

CE - Distancia entre os mancais C e E;

a,, — Angulo que o segmento BE faz com a vertical;
B, — Angulo que o segmento CE faz com a vertical;
BEC — Angulo entre os segmentos BE e CE;

BC — Distancia entre os mancais B e C.

Considerando os mancais C, D e E, pode-se estabelecer o tridngulo CDE, conforme mostrado na Fig. (17). Neste
tridngulo, sdo conhecidas as seguintes dimensoes:

DE,, — Distancia horizontal entre os mancais D € E;
DE, — Distancia vertical entre os mancais D e E;
CD, — Distancia vertical entre os mancais C e D;

c /L e E

Figura 17 — Triangulo CDE

Enquanto que as dimensd@es obtidas até o momento sdo estabelecidas em fun¢do da altura das longarinas do chassi e
do comprimento fechado dos cilindros, a distancia entre os mancais C e D é dada pelo comprimento do brago CD, que
por sua vez é escolhido com base nos critérios construtivos que limitam o comprimento minimo e maximo para este
componente. Portanto, a dimensdo CD pode ser variada entre os valores minimo e méximo com o objetivo de encontrar
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o comprimento ideal do brago, levando-se em conta as forgas que agem no sistema. Estes valores minimo e maximo
ainda serdo estabelecidos.

CDy, = /CD2 —CD,? (20)
DE, = CE, — CD, (21)

A Figura (18) a seguir, é construida a partir da posi¢do dos mancais C, D, E e F. Em virtude das dimensdes do
chassi, o valor da distancia vertical DF, é conhecido.

‘_ Chn .. DFn _‘
| 7 o
! D } 5'
i E 7 18
C | DEn | EFn _J F
- CEt =
Figura 18 — Disposi¢cao dos mancais C, D, Ee F.

A partir da Fig. (18), obtém-se:
DF, = EF, + DE, (22)

Portanto, qualquer que seja o comprimento do brago CD, a condicédo inicial 1 é garantida se a Eq. (22) for
considerada.

4.2. Anélise Geométrica do Sistema com Base na Condicao Inicial 2:
A partir dos pardmetros e das equacdes obtidas analisando a condicdo inicial 1, pode-se determinar os parametros e

as equacdes que vao satisfazer as restriches estabelecidas pela condicdo inicial 2. A Figura (19) abaixo apresenta o
tridngulo formado pelos mancais A, B e E nesta nova condicéo.

Figura 19 — Triangulo ABE apds o basculamento.

As distancias AE e BE, que séo determinadas pelas equacgdes que ja foram encontradas, permanecem inalteradas,
mas a distancia entre 0os mancais A e B aumenta em virtude da abertura dos cilindros. Neste caso, pode-se calcular:

AB,? = AE? + BE? — 2 x AE X BE x cos AEB (23)
2 2_4ap2

cos AEB = 2EEE AR (24)
2XAEXBE

a; =mn+y, —AEB (25)

Onde:

AB, — Distancia entre 0s mancais A e B apds a abertura completa do cilindro;
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AEB — Angulo entre os segmentos AE e BE;
a3 — Angulo entre a reta BE e a horizontal.
Acrescentando os mancais C, D e F a analise anterior, tem-se a geometria demonstrada na Fig. (20)

D
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L_\ \
¢ N\ 3
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s N
,BECL s
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P \ A < 7}
7 E/ N
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Figura 20 — Geometria composta pelos mancais A, B, C, D, Ee F.
A partir da Figura (21), obtém a equacao abaixo:
B; = as + BEC (26)
Ainda na Figura (21) é definido o ponto F”, que esta localizado no encontro das distancias DFy, e DF,. Na Figura

(22) é demonstrada uma ampliacdo do segmento que vai do mancal F ao ponto F”. O angulo final de basculamento
deve ser de no minimo 45°, mas este é um valor que passivel de alteracéo, por isso esta definido como 0.

Figura 21 — Detalhe formado por F e F”.

Assim, é possivel identificar o tridngulo formado pelos pontos F, F’ e F”, que estéa destacado na Fig. (22).

Figura 22 — Tridngulo F, F’ e F”.
Entdo, é estabelecido o seguinte equacionamento:

a,=>-0 @7)

F'F"? = DF,? + EF,? — 2 x DF, X EE, X cos @ (28)
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FIF"2 +DF,? —EF,?
=— (29)
2XFIF"XDFy,

8s=>—Bs (30)

A partir destas equac0es foi possivel estabelecer o poligono demonstrado na Fig. (23)
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Figura 23 — Poligono final.

Esta figura representa a solugdo do problema geométrico do mecanismo, pois atende as duas condicOes listadas
anteriormente. No entanto ainda ndo foi possivel encontrar uma equagéo que forneca os valores de EFy, e DFy,.

5. CONCLUSAO

Com a anélise do problema, foi possivel conhecer o funcionamento do mecanismo e estabelecer diversas condicdes
construtivas. Percebe-se que as variaveis possuem faixas de variacdo relativamente altas e isto ir4 proporcionar a
investigacdo de um grande universo de possibilidades. Sendo assim, acredita-se que o resultado final do estudo serd um
projeto melhorado.

Foi possivel encontrar equagdes que tratam das forcas envolvidas no sistema e da geometria da estrutura. Estas
equacdes devem ser implementadas em softwares capazes de fornecer os dados do problema para que sejam
devidamente analisados.

O estudo encontra-se na faze inicial e diversas condi¢Bes, como por exemplo: os angulos minimo e maximo entre
0s bragos dos sistema, além das distancias minimas e maximas entre os mancais, deverdo ser estabelecidas.

Apos a determinacdo de todos os pardmetros geométricos e construtivos e apds a andlise dos resultados obtidos, a
geometria final do mecanismo seré escolhida objetivando o melhor desempenho do Sistema Indireto.

Com os comprimentos dos bragos e posicdo dos mancais determinados, sera realizado o dimensionamento de todos
0s componentes da estrutura utilizando o Método dos Elementos Finitos.
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