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RESUMO

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de projeto de um equipamento do
tipo tilt table, voltado a realizacdo de testes estaticos com veiculos de pequeno a
grande porte. O projeto é baseado na metodologia de Processo de Desenvolvimento
Integrado de Produtos e visa facilitar e agilizar a realizagao de testes que necessitam
a inclinagao de veiculos de maneira segura e confiavel, mantendo sua viabilidade
econdmica. O conceito proposto e desenvolvido até a fase de projeto preliminar utiliza
um par de atuadores lineares elétricos para realizar o movimento da plataforma, a qual
€ capaz de realizar a inclinagdo do veiculo e realizar a transicdo entre as posi¢coes
limites de forma rapida, atendendo as demandas do cliente. Uma estimativa de custos
€ apresentada, a qual superou a requisi¢ao inicial do cliente e também se propde um
modelo para a geometria da estrutura da plataforma de sustentagdo do veiculo,
verificada estruturalmente utilizando o método de elementos finitos.

Palavras-chave: Tilt table automotivo. Teste estatico. Projeto mecanico.



ABSTRACT

This work focus on the development of a tilt table equipment in order to perform static
tests with vehicles. The Project was based on the PRODIP methodology and aims to
facilitate and agilize vehicular tests that demands it to be in an inclined surface in a
safe and reliable way, while keeping the economic viability of the equipment. The
preliminary development of the chosen concept uses a couple of electric linear
actuators to rotate the platform, which is capable of inclining the vehicle and quickly
change between the extreme positions, suiting the clients demands. A budget review
is presented and resulted in a high extrapolation of the initial value proposed by the
client, also a platform design was proposed, which is structurally validated using the
Finite Elements Analysis.

Keywords: Automotive tilt table. Mecanisms. Statical test. Mechanical project.
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1. INTRODUCAO

Uma tilt table (mesa de inclinagao), € um equipamento utilizado quando se
deseja rotacionar um objeto de teste com maior facilidade e realizar um teste de
inclinagdo. Ha variagcbes desse equipamento para uso meédico em exame
complementar para diagnose de disautonomia e sincopes (MACEDO et al., 2011),
mas também ha versdes maiores, voltadas para veiculos, como carros e caminhdes

(Figura 1).

Figura 1 — Teste de inclinagao utilizando uma tilt table

Fonte: Australian Automotive Research Centre (AARC, 2022b).

A possibilidade de projetar uma tilt table foi apresentada pela empresa Alpha'’
que, por meio da utilizacdo desse equipamento, pretende facilitar a execucado de
testes voltados a verificagdo do nivel de combustivel indicado ao motorista quando o

" Nome ficticio atribuido a uma empresa real que prefere néo ser identificada.
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veiculo esta inclinado. Atualmente, a preparagao para esse tipo de teste é realizada
com o auxilio de macacos hidraulicos posicionados manualmente em locais
especificos, para que o veiculo possa inclinar no sentido requerido pelo procedimento
(Figura 2) de teste e o controle da inclinagao é feito com um inclindémetro (BIANCHINI,
2021).

Figura 2 — Veiculo inclinado pela agcdo de um macaco hidraulico

wiki

Fonte: Wikihow (2023)

O conceito de tilt table veicular ndo € novo, no entanto, ndo € um equipamento
encontrado comumente no mercado, normalmente é projetado sob medida com
requisitos especificos. A aplicabilidade recorrente para um equipamento desse tipo é
em testes voltados a determinacéo do centro de massa de veiculos e sua estabilidade,
servicos prestados por empresas como a UTAC (2022) no Reino Unido e a Australian
Automotive Research Centre (2022a) na Australia, em seus respectivos centros de
teste e validacao de veiculos.

Algumas empresas como a Blue Giant (2022a), Pentalift (2022b) e Lift
Products Inc. (2022a) fabricam e comercializam maquinas como ascensores,
empilhadeiras e mesas de inclinacgao (tilt tables) para facilitar estocagem e transporte
de produtos. Apesar de o foco dessas empresas nao ser direcionado ao mercado

automotivo, os conceitos de tilt table utilizados podem contribuir para o
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desenvolvimento deste trabalho. Bacaicoa et al. (2021a) também apresenta um
modelo de tilt table, mas com a finalidade de realizar testes de capotamento em
quadriciclos. Seu design simples, leve e de baixo custo também servira como base
tedrica nesse trabalho.

O equipamento sera projetado conforme a metodologia de Processo de
Desenvolvimento Integrado de Produtos (PRODIP) (BACK et al., 2008), e visa
atender, tanto um hatch compacto quanto um utilitario de médio porte (SUV, picape),
logo, serdo consideradas as dimensdes basicas de ambos os tipos veiculos e, por
consequéncia, serdo atendidos automoveis de dimensdes intermediarias a esses.
Outras informagdes, como as massas, serao necessarias para dimensionar a maquina
sob o ponto de vista estrutural, determinar a localizagdo dos pontos de ancoragem e
também a capacidade do sistema movimentacao e sustentacao.

O procedimento que normaliza a execugado do teste sera o principal guia do
trabalho, definindo os requisitos especificos que o equipamento deve atender,

juntamente as recomendagdes dadas pela empresa.
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1.1 OBJETIVOS

Para resolver a problematica de inclinar uma gama diversificada de

automoveis, propde-se neste trabalho os seguintes objetivos.

1.1.1 Objetivo Geral

Projetar um equipamento, seguindo a metodologia PRODIP, capaz de inclinar
veiculos de porte pequeno a utilitarios médios, visando a facilitar a realizag&o de testes

gue exijam essa condigdo com o menor custo possivel.

1.1.2 Objetivos Especificos

= Definir e analisar os requisitos do cliente para o produto;

» Realizar levantamento de solugbes ja existentes para basear o
desenvolvimento;

= Analisar diferentes concepcgdes para o produto;

= Escolher a configuracdo mais adequada aos requisitos do cliente;

= Esbogar geometria preliminar do produto;

= Realizar os calculos estruturais e cinematicos do produto;

= Organizar leiaute dos componentes do produto.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Ha mais de uma configuragdo possivel para um tilt table, variando
principalmente os atuadores e o numero de graus de liberdade proporcionados ao
objeto de teste. Alguns conceitos de tilt tables serdo introduzidos neste capitulo e
posteriormente retomados durante o desenvolvimento, onde serdo comparados e

avaliados conforme os requisitos do cliente.

2.1 TILT TABLE COM INCLINAGAO EM DUAS DIRECOES

O conceito de tilt table com inclinagao em duas diregdes (Figura 3) foi 0 mais
chamativo dentre os modelos de tilt table apresentados pela Pentalift (2022b),
dispondo de trés estruturas unidas por conexdes pinadas, sendo uma a base e as
demais responsaveis pela inclinagdo em um eixo cada. Capaz de inclinar 45° no eixo
primario (plataforma superior) e 40° no secundario (estrutura inferior), o modelo da

Pentalift (2022b) utiliza um par de pistdes hidraulicos para cada grau de liberdade.

Figura 3 — Tilt table com inclinagdo em duas diregdes

Fonte: Pentalift (2022a).



15

Esse conceito € o mais complexo sob o ponto de vista mecanico, pois
contempla trés estruturas principais e varios acoplamentos e provavelmente o mais
custoso. No entanto, a possibilidade realizar inclinagbes em dois eixos distintos
poderia reduzir o tempo de execugao de testes multidirecionais, poupando parte do

servigo de reposicionar o veiculo.

2.2 TILT TABLE HIDRAULICA SIMPLES

Os modelos de tilt table da série LPPT apresentados pagina da Lift Products
Inc (2022a) segue 0 mesmo conceito utilizado por Bacaicoa et al. (2021a): uma mesa
com um grau de liberdade que faz uso de pistdes hidraulicos para realizar a inclinagao.
A versao da Lift Products Inc (2022a) apresentada no website € mais compacta e
utiliza trés pistdes hidraulicos centralizados (Figura 4), enquanto a construida por
Bacaicoa et al. (2021a) utiliza apenas dois nas laterais devido a sua escolha de leiaute

para a estrutura da mesa (Figura 5).

Figura 4 — Tilt table hidraulica simples com trés pistbes

Fonte: Lift Products Inc (2022b)
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Figura 5 — Tilt table hidraulica simples com dois pistoes

Fonte: Bacaicoa et al. (2021b)

A Lift Products Inc. (2022a) opta por robustez no projeto, utilizando pecgas
sélidas, enquanto o equipamento de Bacaicoa (2021a) € mais otimizado e leve quando

comparado em mesmas proporgoes.
2.3 TILT TABLE PNEUMATICA

A Blue Giant (2022a) apresenta um conceito similar a tilt table hidraulica
simples, apenas substituindo o elemento hidraulico por uma mola pneumatica para

realizar a inclinagéo (Figura 6).

Figura 6 — Tilt table pneumatica

Fonte: Blue Giant (2022b).

A escolha de um elemento pneumatico como atuador pode ser vantajoso

dependendo do local de aplicacdo do equipamento, pois necessita apenas de uma
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linha de ar comprimido disponivel. Comparado a um sistema hidraulico, optar por um
atuador pneumatico simplificaria o equipamento como um todo, reduzindo o numero
de periféricos anexados a estrutura que seriam indispensaveis a um sistema hidraulico

como o motor, bomba hidraulica e reservatorio de fluido.

2.4 TILT TABLE COM ACIONAMENTO MECANICO

O conceito de uma tilt table com acionamento mecanico descrito na sequéncia
engloba quaisquer mecanismos que nao utilizam fluidos para a transmissé&o das forgas
necessarias a movimentagdo da plataforma de inclinacdo. Duas alternativas

destacaram-se como possiveis solugdes e serao introduzidas na sequéncia.

2.4.1 Mecanismo do tipo pinhao cremalheira

Segundo Norton (2013), o mecanismo de pinh&o cremalheira € capaz
transformar diretamente torque em forga e transformar movimento circular em linear
ou o0 oposto conforme a engrenagem motora € a movida. Essa caracteristica do
mecanismo € resultado da geometria da cremalheira: uma barra endentada que

poderia ser descrita como engrenagem cujo raio € infinito (Figura 7).

Figura 7 — Conjunto pinhdo cremalheira

Fonte: Kalatec Automacao (2022b).
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Esse tipo de mecanismo € comumente utilizado para a abertura de portdes e
também em sistemas de direcdo de veiculos de passeio da linha leve. O numero de
dentes do pinhao é diretamente relacionado com a multiplicacdo de forga que esse
mecanismo consegue proporcionar: um pinhdo com maior numero de dentes pode
realizar servigcos mais severos, no entanto, ha uma maior redu¢do no movimento linear
da cremalheira, impactando na velocidade de atuagao.

O mecanismo pinhao-cremalheira funciona apenas como meio de transmissao
de forca, ou seja, ainda necessitaria de uma fonte de poténcia para realizar o trabalho
e proporcionar a movimentacao da plataforma. Essa demanda de poténcia pode ser
suprida de varias maneiras: pode-se utilizar tanto um motor elétrico diretamente
acoplado ao pinhao, quanto uma manivela movimentada pela for¢a de um operador.

Esse mecanismo traz vantagens do ponto de vista comercial, pois ha varias
empresas como exemplo a Kalatec Automagédo (2022a) que disponibilizam em
catalogos engrenagens ja dimensionadas disponiveis para aquisicdo, bastando
apenas calcular a demanda do equipamento e selecionar o par pinhao cremalheira
mais adequado para aplicagdo. A Kalatec Automacao (2022a) descreve que outra

caracteristica desse mecanismo € a robustez e a capacidade de carga.

2.4.2 Atuador elétrico linear

Um atuador elétrico linear ou um conjunto com varios pode ser empregado para
realizar trabalhos que envolvam movimentos lineares utilizando energia elétrica. Esse
dispositivo é composto por um motor elétrico acoplado a uma caixa de redugao

mecanica e uma rosca guia para o deslocamento linear da haste (Figura 8).
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Figura 8 — Vista detalhada dos componentes de um atuador elétrico linear

ALL METAL

ACME Leg-:lscrew Nut

o

Extend
limit switch

Lead screw

Retract limit switch

Gear box

Fonte: Firgelli Automations (2022a).

Uma das vantagens inerentes a utilizacdo desse equipamento é preciséo de
movimento, a relacdo entre compacidade e forga oferecida, facilidade de
automatizagdo e sincronizagdo. A Firgelli Automations (2022b) aponta que os
atuadores elétricos apresentam menor necessidade de manutencao, sao limpos e
silenciosos e tem alta eficiéncia energética.

Ha configuragcbes diversas de atuadores variando parametros de tensdo de
trabalho do motor, sendo os mais comuns 12 e 24 volts; carga util (ha versdées com

capacidade para movimentar até 10000 N) e curso da haste.
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3. METODOLOGIA

A proposta deste trabalho é projetar um equipamento que possa atender aos
requisitos informados pela empresa Alpha, ou seja, nada mais do que desenvolver um
produto. A metodologia desenvolvida por BACK et al. (2008) é baseada no Project
Management Body Of Knowledge (PMBOK) e é dividida em trés macro fases:
planejamento, projetagao e implementacgéao.

A metodologia ndo sera utilizada integralmente para o desenvolvimento deste
trabalho, pois apenas a fase de projetacdo contempla os objetivos. A projetacao é
organizada em quatro etapas: projeto informacional, conceitual, preliminar e detalhado
(BACK et al., 2008).

3.1 AS ETAPAS DE PROJETO

A primeira etapa da fase de projetacdo € denominada projeto informacional.
Nela, BACK et al. (2008) classificam que é necessario determinar os fatores de
influéncia do projeto, partindo das necessidades do cliente para determinar suas
necessidades e em seguida relacionar essas necessidades com requisitos de projeto
que por fim servirdo para a determinacao das especificagdes do projeto. Nessa fase
sdo considerados n&o s6 os desejos do cliente, mas também outros fatores limitantes
ao desenvolvimento do produto como a legislagdo, cadeia de fornecimento de
materiais e outros. A concluséo da fase de projeto informacional é determinada com
a aprovacgao das especificagdes do produto, verificando se estdo em conformidade
com o escopo do projeto.

A fase de projeto conceitual € a que sucede o projeto informacional e segundo
BACK et al. (2008) foca na concepc¢édo do produto, envolvendo primeiramente o
desdobramento da funcgao principal até o nivel de funcao elementar. Para cada fungao
elementar € possivel propor principios de solugao que combinados resultaram em um
conceito. A analise critica de varios conceitos sob a ética de complexidade, qualidade,
riscos atrelados, custos de desenvolvimento, plano de manufatura, especificacbes do
projeto e outros deve resultar em um conceito mais adequado ao produto final
desejado.

O projeto preliminar é a fase seguinte, onde o conceito escolhido na fase

anterior comeca a ser desenvolvido de maneira mais simplificada e com maior énfase
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no leiaute do produto, o qual deve atender todas as especificacdes de projeto definidas
na fase anterior. Conforme explicam BACK et al. (2008), nessa fase também devem
ser considerados os materiais que serao utilizados para confeccdo e quais os
processos de fabricacdo compativeis.

A fase de projeto preliminar também inclui a confec¢do de prototipos fisicos e
virtuais, de maneira a testar previamente o produto e refinar sua geometria, processo
produtivo, seguranca e funcionalidades. BACK et al. (2008) determinam que nessa
fase um estudo de viabilidade econémica e financeira devem ser feitos, pois com
maiores detalhes sobre o dimensionamento do produto, materiais e processos de
fabricacao, pode-se calcular de maneira mais assertiva os custos totais do processo
produtivo e qual o valor de mercado mais adequado ao produto final.

A fase final da etapa de projetagcdo € denominada projeto detalhado, a qual
BACK et al. (2008) descrevem como voltada a diversos propositos: aprovagao do
protétipo, detalhamento dos componentes que compdem o produto final e do plano de
manufatura. Essa fase contempla o refino dos componentes, visando otimizar o
processo produtivo ou o préprio produto final e também a elaboragdo de documentos
como manual de instrugdes e de manutengéo, além do catalogo de pegas.

A Figura 9 a seguir exibe um fluxograma simplificado das etapas de projeto que

serao utilizadas:

Figura 9 — Modelo PRODIP de desenvolvimento de produtos

Processo de desenvolvimento de produtos industriais

Planejamento Projetagdo Implementagdo

Planejamento  Planejamento  Projeto Projeto Projeto Projeto Preparagdo
do produte do projete informacional conceitual preliminar detalhado da produgdo

< < < <& < <& < <& <&
¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ + ¥ ¥

Plano do Plano do Especificagbes Concepcdo Leiaute do Documentacdo Liberagdo do Lote Validade do
produto projeto de projeto do produto produto do produte produto inicial projeto

Langamento Validaggo

Fonte: Ogliari (2023)
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3.2 PROJETO INFORMACIONAL

Conforme descrito anteriormente, parte do projeto informacional € dedicado a
determinagao dos requisitos do cliente, os quais devem ser atendidos pelo produto
final. Partindo de uma perspectiva generalista, pode-se explorar os desejos do cliente
para o produto final de maneira a extrair os requisitos de projeto que o produto precisa
atender conforme se refina o detalhamento e se direciona as perguntas chaves da
analise inicial. Em outras palavras, imagina-se o fim, a aplicag&o, utilizagdo do produto
final e questiona-se o que é preciso garantir tal caracteristica, auxiliando a guiar o

desenvolvimento do produto final.

3.2.1 Requisitos do Cliente

Em entrevista cedida ao autor, o cliente (BIANCHINI, 2021) descreveu qual a
intencdo de uso do equipamento, ou seja, o porqué deseja implementa-lo em um
processo ja executado dentro da empresa. A interpretacdo de seus objetivos esta
sintetizada a seguir:

Requisitos do cliente:

» Reduzir o tempo investido em ensaios envolvendo a inclinagao de
veiculos;

= Permitir a execugao correta dos testes

» Proporcionar confiabilidade e seguranga aos testes;

= Garantir ergonomia ao operador na execugao dos testes;

= Permitir alojamento e fixagao de veiculos de pequeno porte a utilitarios
meédios (picape média);

= Viabilizar financeiramente o equipamento.

Os requisitos destacados acima representam os objetivos gerais que o cliente
busca atingir com o produto final. Cada um abrange uma area especifica: tempo,
confiabilidade e seguranga, ergonomia, estabilidade e custos. Baseado nos
documentos que detalham o procedimento de teste e nos objetivos iniciais do cliente
perguntas mais profundas foram feitas na entrevista (BIANCHINI, 2021) com o intuito

de determinar os requisitos do produto que satisfagam os desejos do cliente.
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3.2.2 Requisitos do Projeto

O produto deve primeiramente ser capaz de cumprir um requisito obvio:
executar o teste, logo é relevante destacar as condigbes necessarias para a sua

realizacgéo.

3.2.2.1 Requisitos do teste

Abordando o procedimento de teste (Alpha, 2021), o equipamento
desenvolvido deve ser capaz de inclinar um veiculo sob analise em situagéo de aclive
e declive de 10° e inclinagdes laterais de 20°, ambos com exatiddo de %0,1°. As
condicbes de teste ndo precisam ser realizadas de forma concomitante e o veiculo
pode permanecer inclinado por periodos relativamente grandes, segundo Bianchini
(2021) a consideracao de quatro horas seria suficiente para prevenir acidentes no pior
cenario. Apesar de o teste ser baseado em normas internas e nas 1ISO 9158:1988 e
ISO 9159:1988, nenhuma delas especifica como deve ser feita a inclinagao do veiculo.

Um comentario interessante € o de que a exatiddo angular requerida é a
mesma exigida para o equipamento de inclinagcéo utilizado em testes de capotamento
de veiculos comerciais pesados e dnibus descrito pela ISO 16333:2011.

Ainda sobre o procedimento de testes, € necessario abastecer o veiculo
enquanto ele estiver inclinado, portanto pode ser necessario algum mecanismo que
facilite essa operacgéao, visando o objetivo de proporcionar ergonomia ao operador.

Um dos objetivos finais do cliente é reduzir o tempo necessario para a
execugao do teste, por isso uma pergunta especifica sobre o tempo aceitavel para
qgue o veiculo seja inclinado entre 0° e 20° foi feita. Bianchini (2021) especificou que
uma espera de até um minuto € aceitavel, no entanto é desejado que esse seja 0
menor possivel.

Os objetos de teste do equipamento seréo veiculos de porte variado, logo as
dimensdes da plataforma precisam ser adequadas para comportar tanto o maior

quanto o menor dos veiculos.
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3.2.2.2 Requisitos de confiabilidade e seguranca

Quanto ao requisito de confiabilidade e seguranga pode-se discorrer dois
objetivos principais: garantir estabilidade e fixagdo do veiculo na plataforma de testes
e ter um sistema de controle para o nivel de inclinacdo que possa compensar uma
leve inclinacdo do piso onde esta situado a plataforma, a fim de garantir a
confiabilidade do teste. Da mesma maneira, deve-se levar em consideracdo que o
teste envolve combustiveis como etanol e gasolina, fato relevante para a prevencéao

de acidentes e que também influencia na durabilidade do produto.

3.2.2.3 Requisitos de custo

Na perspectiva de custos, o cliente (BIANCHINI, 2021) propds um teto de
1600 euros para compra direta de itens como os atuadores, controladores e materiais
para fabricacdo. O custo de servigos relacionados principalmente a fabricagdo do
dispositivo pode ser posto a parte hum primeiro momento, pois algumas operagdes

podem ser realizadas dentro das instalagdes da propria empresa.

3.2.2.4 Limitagdes do local de utilizagao

Algumas perguntas sobre o local pretendido para o alojamento desse
equipamento foram feitas também, pois as condi¢cbes de infraestrutura da empresa
podem influenciar e muito nas decisbes de projeto a fim de atender a requisitos
relacionados a viabilidade e principalmente orgamento. Segundo Bianchini (2021), o
equipamento sera utilizado em um galpao dentro da empresa, mas nao tera local fixo
dentro do espaco, assim outro requisito foi determinado: o equipamento deve ser de
facil mobilidade. Esse requisito implica em caracteristicas desejadas ao produto que
possam facilitar o seu cumprimento, como baixo peso e possibilidade de
desmontagem, no entanto para o presente topico esse detalhamento ainda ndo é
necessario.

Outros detalhes sobre o local foram compartilhados: o espago no galpao néao
€ abundante, logo um equipamento compacto € desejavel. Isso implica também

quanto a altura da plataforma de inclinagcédo por conta da rampa de acesso, pois quanto
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mais alta a plataforma, maior devera ser o comprimento da rampa considerando a
mesma inclinacao.

Quanto as instalagdes do local, ha tomadas de ar comprimido, no entanto a
linha de ar comprimido tem pressao relativamente baixa (BIANCHINI, 2021) podendo
exigir um compressor auxiliar caso seja escolhido utilizar atuadores pneumaticos. Ha
também tomadas industriais de trés pinos, fornecendo tensao de 220 V com estrutura

capaz de proporcionar uma corrente de operagao de 16 A e picos de 32 A.

3.2.3 Requisitos do produto

Todos os fatores limitantes apresentados no topico de requisitos do projeto
devem influenciar nas tomadas de decisao para o desenvolvimento do produto final,
de maneira a balizar as caracteristicas que o equipamento devera apresentar. A
definicdo dos requisitos do produto, consiste na determinacdo das especificagdes
técnicas almejadas, baseado nas condi¢des apresentadas pelo cliente, ou seja, quais
caracteristicas o produto final devera apresentar para que suas necessidades sejam
atendidas.

Conforme introduzido na fundamentacao tedrica, as diferentes configuragoes
e conceitos apresentados sobre o equipamento sugerem solugées nao mutuamente
excludentes, fazendo com que o problema necessite de uma abordagem em duas
vertentes: tipo construtivo e acionamento. Identifica-se por parte estrutural todos os
componentes que compuserem a base do equipamento com a funcao de sustentar,
estabilizar e manter os objetos de teste em condigdes adequadas. A parte motora é
caracterizada pelos itens que terao relagao direta com a movimentagao do objeto de
teste, aplicando forgas e momentos, transferindo energia.

Quanto ao quesito de dimensionamento, serdo adotados diferentes critérios
para a estrutura e para os atuadores. No caso da plataforma, o critério de maior
significancia € a rigidez, a fim de minimizar a deflexdo, dessa maneira é possivel

garantir resultado de maior confiabilidade no teste.
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4. DESENVOLVIMENTO: PROJETO CONCEITUAL

O primeiro passo dentro da fase de projeto conceitual consiste em detalhar as
funcdes do equipamento, utilizando as informagdes levantadas no capitulo anterior.
Assim sera possivel propor solugdes possiveis para cada uma delas, elaborar
conceitos com base nas combinagdes e no fim confrontar as alternativas a fim de

escolher a mais adequada aos requisitos do cliente.

4.1 QUANTO AO TIPO CONSTRUTIVO, ACIONAMENTO E EIXO DE ROTACAO

Ha duas categorias construtivas em que o projeto da tilt table pode ser dividido,
conforme apresentado anteriormente: a primeira referente ao niumero de graus de
liberdade e a segunda referente ao tipo dos atuadores empregados. Ambos ja foram
introduzidos no Capitulo 2, juntamente com algumas alternativas que podem funcionar
como propostas de solugéo.

Os diferentes atuadores serao analisados com maiores detalhes e comparados
no decorrer deste Capitulo. Em contrapartida, visto que o principal requisito do cliente
€ 0 baixo custo, a escolha entre construir um tilt table com apenas um grau de
liberdade e com dois graus de liberdade é bem direta: opta-se pelo conceito com um
grau de liberdade.

Ha ainda uma outra variagdo imaginavel para o tipo construtivo do equipamento
no que diz respeito a posicao do eixo de rotagdo da plataforma. Seria possivel
desenvolver uma plataforma com o eixo de rotacdo na extremidade, conceito
majoritariamente utilizado e ja apresentado anteriormente, mas é igualmente possivel
posiciona-lo no centro da plataforma.

Todos esses conceitos para cada variacao construtiva estdo apresentados a

seguir na Tabela 1.

Tabela 1 — Principios de solugao para o conceito da plataforma

FUNCOES PRINCIPIO DE SOLUCAO
Direcdes de inclinagao y >
(Graus de liberdade)
Prover movimento Elétrico Hidraulico Pneumatico
(Atuadores)
Locallzag;ao do eixo de Na extremidade No centro
rotacdo
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Os principios de solugbes combinados formam conceitos possiveis ao produto

final, porém antes de compor os conceitos uma breve analise sera realizada.

4.1.1 Selecgao do tipo construtivo quanto aos graus de liberdade

Uma construgao possivel da tilt table com dois graus de liberdade segue o
modelo da Pentalift (2022a) apresentado no item 2.1, o qual implica na utilizagao de
duas plataformas conectadas entre si acima da estrutura base, ou seja, além da
utilizacdo do dobro de atuadores, serao necessarias duas plataformas capazes de
resistir a grandes deflexdes e também é esperado que se utilize o dobro de dobradigas
quando comparado ao projeto que tenha apenas um grau de liberdade.

Dessa maneira, € possivel estimar que o custo final de fabricacdo do
equipamento com dois graus de liberdade seja pelo menos 1,5 vezes maior do que o
elaborado com apenas 1 grau de liberdade.

Outro conceito aplicavel para se obter multiplos graus de liberdade no
equipamento é suspender a plataforma diretamente sobre pelo menos trés atuadores
lineares. Combinando a posicao relativa entre eles é possivel inclinar o objeto de teste
em multiplas diregdes, proporcionando muita versatilidade ao equipamento e
reduzindo tempo de manobra do veiculo.

No entanto, para que o veiculo seja suspenso completamente pelos atuadores,
seriam necessarios produtos capazes de suportar cargas elevadas, implicando
também no fator financeiro.

A prioridade do cliente é a viabilizagdo econdmica do equipamento, e sua
utilizagcao nao seria em ritmo fabril, onde um veiculo entraria para teste logo apés o
outro, de maneira a justificar a redugao de tempo dos testes em nivel tdo elevado.

A confecgéo do produto com apenas um grau de liberdade também apresenta
desvantagens, pois sua limitagdo no numero de eixos de inclinagdo implica no
reposicionamento do veiculo durante os testes e também na utilizagédo de duas
rampas de acesso, se fixas, ou uma rampa moével.

Portanto, conclui-se que a tilt table com apenas um grau de liberdade converge
melhor para os objetivos do cliente, logo esse sera o conceito empregado no

desenvolvimento.
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4.1.2 Quanto ao eixo de rotacao da plataforma

A construcao mais tradicional para uma tilt table posiciona o eixo de rotacao da
plataforma na extremidade, conceito ja apresentado anteriormente. Ja o conceito
alternativo consideraria o eixo de rotag&o no centro da plataforma e pode poupar parte
do esforgo necessario pelos atuadores, o que permitiria a selegao de um atuador de
menor capacidade e consequentemente mais barato. A Figura 10 a seguir apresenta
uma mesa rotativa indexadora pneumatica, equipamento que se aproxima do conceito

alternativo proposto para a tilt table.

Figura 10 — Mesa rotativa indexadora pneumatica

Fonte: Kitagawa Europe (2023)

A grande vantagem de se ter o eixo de rotagdo mais préximo do centro da
plataforma é a reducdo do seu momento de inércia. Além disso, seria mais facil
proporcionar inclinagdes positivas e negativas, o que facilitaria e aceleraria o

procedimento de teste, poupando ao menos duas manobras por veiculo testado.
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Suas desvantagens estariam relacionadas com o maior curso necessario para
os atuadores (para que haja o beneficio de dupla inclinagdo) e uma possivel maior
dificuldade para a construcdo do equipamento quanto ao acoplamento da rampa de
acesso e a montagem da plataforma na base de sustentagdo. Pode ser que haja
outros fatores que dificultem a viabilizacdo do equipamento que nao foram citados, de
qualquer maneira, nao ha justificativas suficientes para eliminar o conceito alternativo

sem antes confronta-lo com o tradicional.

4.2 SELECAO DO TIPO DE ATUADOR

A selecao do tipo de atuador para a tilt table ndo pode ser feita apenas com
base no aspecto financeiro, pois o cliente tem outros requisitos com importancia
similar, como a facilidade de movimentacdo do equipamento e a confiabilidade do
posicionamento da plataforma. Outro fator ainda mais importante € o proéprio
funcionamento do equipamento, pois o atuador deve ser capaz de inclinar a
plataforma com um veiculo posicionado, a fim de executar sua fungéo primaria.

Apesar de também ter relagdo com o préprio dimensionamento da estrutura
que servira de base, a demanda de for¢ca do equipamento & igualmente importante
para a selecédo dos atuadores, visto que os com maior capacidade também costumam
ser mais custosos.

Devido a solicitacdo elevada de forca e a precisdo necessaria ao
posicionamento do veiculo, ha dois tipos de atuadores que se destacam: hidraulicos
e elétricos. Ambos possuem variedades tanto rotativas quanto lineares, as quais
podem ser adequadas para a aplicagao desejada.

A variedade de atuadores pneumaticos nao sera analisada devido as limitacdes
indicadas pelo cliente quanto a linha de ar pressurizado disponivel no local de
utilizagado do equipamento.

A analise inicial sugere que os atuadores elétricos tém maior propensao para
atender os requisitos do cliente, visto que nao necessitam de tantos periféricos para
funcionar quando comparados aos atuadores hidraulicos. Portanto, a escolha mais
adequada neste momento seria priorizar um atuador do tipo elétrico e caso os modelos
deste tipo ndo atendam as exigéncias financeiras e principalmente funcionais do

equipamento, atuadores hidraulicos serdao considerados.
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O calculo do torque necessario realizado nos itens anteriores também baliza a
escolha do tipo do atuador: as pesquisas iniciais sugerem que os atuadores elétricos
rotativos disponiveis no mercado nao sao capazes de atender a demanda de torque
para o funcionamento adequado da tilt table, além de terem custo bem elevado.

Assim, dentre os atuadores elétricos, serdo priorizados os do tipo linear por

possuirem maior versatilidade para a aplicagao desejada.

4.3 MATRIZ MORFOLOGICA

Dada a discussao sobre as fungdes anteriormente, &€ possivel propor dois

conceitos para o produto. Esses estdo apresentados na matriz morfoldgica a seguir:

Tabela 2 — Matriz morfoldgica

FUNCOES Conceito 1 Conceito 2
Direcdes de inclinagao 1 1
(Graus de liberdade)
Prover movimento

(Atuadores) Elétrico Elétrico
Locallzagao do eixo de Na extremidade No contro
rotacdo

Ambos os conceitos serao levados para a proxima etapa de projeto, visto que
para uma comparagao direta alguns calculos e estimativas precisam ser feitas. Depois
disso, os calculos realizados serao utilizados para comecgar o desenvolvimento da

plataforma.
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5. PROJETO PRELIMINAR

Seguindo a metodologia PRODIP, o projeto entra na fase preliminar, onde os
conceitos selecionados comegcam a ser desenvolvidos conforme as solicitacoes
calculadas e dimensdes estipuladas, aproximando-se do projeto final.

O objetivo dessa fase aplicado ao projeto da tilt table consistira em: realizar os
célculos preliminares para a forca minima necessaria aos atuadores para tirar a
plataforma da condicdo de equilibrio, realizar o comparativo final entre os dois
conceitos para a posicao do eixo de rotagao, propor um modelo tridimensional para a
plataforma corretamente dimensionado nos quesitos de resisténcia mecanica e
deflexao sob carregamento, selecionar um modelo de atuador adequado para o
funcionamento do mecanismo e apresentar uma estimativa plausivel sobre o valor a

ser investido para a confecgdo do equipamento.

5.1. COMPARATIVO DIRETO ENTRE OS CONCEITOS COM DIFERENTES
LOCAIS PARA O EIXO DE ROTACAO

As duas posicdes propostas para o centro de rotagdo tém impacto tanto no
esforco necessario para proporcionar a inclinagdo quanto na a construgao do
equipamento. Primeiramente o esforgo necessario para a inclinagao sera avaliado e
comparado, na sequéncia outras consideragdes serao feitas para ajudar a selecionar
qual o conceito que melhor atende os requisitos do cliente.

O carregamento em situacado de maior solicitacdo deve ser analisado a fim de
determinar o torque necessario para realizar a movimentagado da plataforma, o que
posteriormente permitira estipular a forca necessaria ao atuador em cada posi¢ao
proposta na analise cinematica.

O comparativo entre os tipos construtivos propostos para a tilt table a seguir
levara em consideragdo o momento de inércia da plataforma e o esfor¢o necessario
para realizar o movimento em uma analise quase estatica, essa considerara as

principais resisténcias ao movimento da plataforma em uma situagéo critica.
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5.1.1 Dimensao da Plataforma

Ao imaginar qualquer um dos conceitos em analise e esboga-lo, fica evidente
que um dos principais componentes do produto é a plataforma: ela é responsavel por
comportar os veiculos e por consequéncia tem grande influéncia nas dimensdes do
produto final.

Considerando que a tilt table tera apenas um grau de liberdade e que os testes
demandam que o veiculo seja inclinado em duas diregdes em ambos os sentidos, a
geometria ideal para a plataforma € quadrada ou proxima dessa, pois é a forma mais
compacta que pode acomodar os veiculos nas duas orientagdes.

A Tabela 3 abaixo contém informagdes dimensionais dos menores e dos

maiores veiculos dentre as categorias que o cliente pretende testar.

Tabela 3 — Dimensdes de veiculos compactos e picapes médias em mm

Largura Comprimento Bitola Bitola Entre Massa Altura
dianteira Traseira eixos (kg)

Mobi 1666 3566 1403 1408 2304 969 1552

Kwid 1579 3680 - - 2423 825 1479

Nissan 1850 5260 1570 1570 3150 2207 1860
Frontier

Ford 1860 5354 1560 1560 3220 2269 1848
Ranger

Fonte: Carros na Web (2022)

Evidentemente as picapes tem as maiores dimensdes, mas ha uma diferenca

significativa entre as dimensdes de comprimento total e entre eixos (ver Figura 11).

Figura 11 — Dimensdes Ford Ranger

322m
5,35m

Fonte: Sposito (2019)
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A plataforma nao precisa necessariamente comportar o veiculo inteiro dentro
de sua area util, no entanto todas as rodas devem permanecer na plataforma durante
o teste, pois precisam ser ancoradas para garantir a seguranga da operagao. Assim,
considerando as dimensdes da Ford Ranger (maior veiculo analisado) a plataforma
precisaria ter dimensao entre 3,22 e 5,35 metros.

O ideal é que a dimensao da plataforma seja 0 menor possivel, por algumas
razdes: menor peso do equipamento, menor gasto com material e menor espago
ocupado. Ainda assim, ndo € ideal que a plataforma tenha exatamente a menor
dimensao, a fim de facilitar a ancoragem dos veiculos.

Respeitando a faixa dimensional estipulada, a proposta inicial para a plataforma
sera de 4,00 x 4,00 m.

Um comentario adicional necessario diz respeito a ambos os conceitos: a
parcela da carroceria que extrapolaria o perimetro corre o risco de encostar no piso e
danificar o veiculo, no entanto essa possibilidade pode ser evitada com um design
inteligente da estrutura e se a plataforma estiver suficientemente elevada em relagao
ao solo. Esse detalhe sera relevante em etapas futuras do desenvolvimento, mais
especificamente quando os calculos de estabilidade do equipamento forem
realizados.

Quanto a questdo da deflexdo da plataforma, o valor alvo para a deflexdo
maxima em qualquer ponto sera de 5 mm quando submetida ao carregamento com
base nas dimensbes apresentadas. A plataforma sera mensurada durante a
realizacdo da analise estrutural por meio do método de elementos finitos, onde a
estrutura tera uma forma melhor definida e entdo possibilitara a verificacao dessa

estimativa inicial.

5.1.2 Proposta inicial da configuragcao e estimativa de massa da plataforma

Tanto a espessura quanto a massa da plataforma terdo de ser estimadas, pois
a espessura influenciara diretamente na rigidez da plataforma e também em sua
massa, enquanto a massa dependera da construgdo geométrica da plataforma, visto
que né&o é esperado que essa seja maciga.

Uma estimativa inicial de 100 mm para a espessura das vigas foi adotada, um

valor plausivel baseado nos tamanhos padrdes para vigas com perfil |. Esse valor foi
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aproximado do modelo 10,16 x 6,76 cm apresentado tanto na pagina da Arcelor Mittal
(2022) quanto da Hiperferro (2022). A Hiperferro (2022) informa que seu produto com
essa configuragao possui densidade linear de 11,46 kg/m e as dimensdes informadas

na Figura 12 abaixo, onde: a = 6,76 cm; e = 4,83mm; h = 10 cm.

Figura 12 — Representacao da viga com perfil |

Fonte: Hiperferro (2022)

Um layout simples sera proposto para a estrutura da plataforma. Esse conceito
sera revisado na etapa de projeto preliminar, a fim de garantir que atenda ao critério
de falha proposto e permita o alojamento adequado aos componentes motores.

Utilizando vigas com perfil |, o conceito para a plataforma consistira numa base
quadrada com duas diagonais e com uma chapa fixada acima. Considerando o lado
do quadrado igual a 4 m, estima-se que sera necessario 26,5 m de viga e por
consequéncia aproximadamente 300 kg (considerando a densidade linear informada
para a viga).

A chapa a ser adicionada ao conjunto pode, em um primeiro momento, ser do
tipo expandida feita de ago carbono. Esse tipo de chapa € uma alternativa mais leve
as chapas sodlidas, sendo comumente aplicadas em pisos industriais por necessitarem
de baixa manutencdo e possuirem propriedades antiderrapantes, o que também

contribui a seguranga do projeto (ver Figura 13).
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Figura 13 — Modelo de chapa com malha expandida

"

Fonte: Expandefer (2023b)

A Expandefer (2023a) possui em seu catalogo uma malha de 100x45 mm de
espessura igual a 8 mm, cujo valor de massa por unidade de area equivale a 15 kg/m?.
Ha também outras alternativas em ago inox e galvanizado no catalogo, as quais
podem ser consideradas conforme o orgamento.

Considerando a utilizagcdo dessa chapa, a plataforma tera altura de 108 mm e o valor
inicial de massa para os calculos sera igual a 550 kg (arredondando para cima). No
entanto, o valor considerado sera de 825 kg, obtido apds aplicagdo de um fator de
segurancga de 1,5 sob a massa calculada. Esse valor foi proposto a fim de compensar
variagbes na geometria e a massa adicionada com os processos de unido dos

elementos.
5.1.3 Consideragoes sobre o veiculo critico

O veiculo critico considerado sera a Ford Ranger, o qual possui as maiores dimensoes
e massa dentre os veiculos pesquisados para o estudo. A fim de facilitar os calculos,
sua geometria sera simplificada para um paralelepipedo com as mesmas dimensodes
de largura, altura e comprimento do veiculo.

Sua massa sera mantida para os calculos e considerada homogeneamente distribuida
pela geometria. Dessa forma, seu centro de massa sera coincidente ao centroide do

paralelepipedo.
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5.1.4 Analise do carregamento em caso quase estatico do conceito com eixo

de rotagao no centro da plataforma

O eixo de rotacdo sera considerado como horizontalmente centrado na
plataforma e verticalmente coincidente com a face inferior dela. Sob essa perspectiva,
0 caso critico para o conceito com eixo de rotagdo no centro da plataforma se
apresenta quando essa encontra-se na posi¢ao de maxima inclinagdo, de maneira
que o peso do veiculo tem contribuicdo para o torque de resisténcia retornar a
plataforma a posi¢do com inclinagao nula.

O peso da plataforma também dificulta o retorno do conjunto a posi¢éo neutra,
no entanto, devido a distancia entre o seu centro de massa e o eixo de rotagao do
conjunto ser bem pequena (54 mm), o brago de alavanca formado pela inclinagado
deve ser minimo.

O torque de resisténcia proporcionado pelo conjunto rotativo sob agao da forga
gravitacional é calculado pela soma do peso da plataforma e do veiculo multiplicados
pelo bragco de alavanca indicado, logo esse pode ser representado pela expressao

abaixo:

T =(m+M)gx*d (1)

Onde “T” representa o torque de resisténcia, “m” a massa do veiculo, “M” a massa da
plataforma, “g” a aceleragao da gravidade e “d” o brago de alavanca.

A Figura 14 a seguir ilustra o que foi explicado acima: a seta vermelha “P”
representa o peso do veiculo e a reta verde indicada por “d” representa o braco de
alavanca formado pela distancia horizontal entre o centro de massa do veiculo e o

eixo de rotacao da plataforma quando essa possui inclinagcao igual a 20°.
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Figura 14 — Representagao do veiculo com a plataforma inclinada em caso estatico

Fonte: Autor (2023)

Onde “H” representa a distancia entre o centro de massa do veiculo “CM” e o
ponto de rotagéo “O”.

A forga peso associada ao brago de alavanca “d” gera um torque no sentido
anti-horario, ou seja, para esta posic¢ao, dificulta o retorno do conjunto para a posi¢cao
paralela ao solo.

A fim de determinar o brago de alavanca “d” e calcular o torque que se opde ao
movimento, pode-se montar um triangulo utilizando “P”, “d” e “H” (ver Figura 15) a fim

de facilitar a aplicagao das relagbes trigonométricas.
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Figura 15 — Tridangulo formado para a representagao do brago de alavanca do peso

do veiculo sobre o eixo de rotagcéo da plataforma

CM

Fonte: Autor (2023)

“H” sera considerado igual a 1,032 m (metade da altura do veiculo somada a
altura da plataforma) e “d” representa o brago de alavanca formado na inclinagcéo de
20°. Utilizando as relagdes trigonométricas para o seno, calcula-se d igual a 0,353 m.

Dessa maneira, calcula-se o torque de resisténcia do veiculo ao movimento da
tilt table na situacgao critica como o produto do peso do veiculo, o brago de alavanca e
a aceleracao da gravidade, resultando em: 7857,39 N.m

Utilizando o mesmo tridngulo apresentado na Figura 15, € possivel calcular o
brago de alavanca a qual a plataforma fica sujeita e calcular sua contribuigao ao torque
de resisténcia. Neste calculo, “d” representa o brago de alavanca o qual se deseja
calcular e “H” representa a distancia entre o centro de rotacdo e o centro de massa
considerado para a plataforma, sendo esse igual a 54 mm. Aplicando esse valor de
‘H’ na relagéo de seno, calcula-se 0,018 m de brago de alavanca.

Logo é possivel calcular o torque de resisténcia proporcionado pela plataforma
e soma-lo ao calculado para o veiculo. Utilizando o mesmo método, o torque de
resisténcia proporcionado pela plataforma é igual a 145,68 N.m. Somando ambos os
valores, o torque de resisténcia calculado para a situagao € igual a 8003,07 N.m.

E importante comentar que nessa analise o veiculo foi considerado centralizado
na plataforma, mas um pequeno deslocamento lateral pode ampliar o esforgo
necessario aos atuadores, portanto um coeficiente de seguranca de 1,5 sera aplicado.

Logo o torque minimo necessario sera considerado 12 kN.m, valor que permite um
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braco de alavanca “d” de até 0,532 m para o peso do veiculo considerado, que € obtido

com um deslocamento de 20 cm.

5.1.5 Analise do carregamento em caso quase estatico do conceito com eixo

de rotagcao na extremidade da plataforma

O caso critico quanto a solicitagdo de torque para a movimentagao da
plataforma com o eixo de rotacdo na extremidade € o momento em que ela se
encontra nivelada ao piso, pois nessa posi¢cao o brago de alavanca entre os centros
de massa do veiculo e da plataforma sdo maximos em relacdo ao eixo de rotagao,
sendo igual a dois metros.

Considerando o eixo de rotagdo desejado no limite da extremidade da
plataforma, o bragco de alavanca “d” sera de dois metros, exatamente metade do
comprimento da plataforma. Esse valor € adequado sob a condicdo de que o veiculo
esta centralizado na plataforma e ambos tém distribuicdo de massa homogénea.

Aplicando os valores para cada uma das variaveis apresentadas, o torque de
resisténcia pode ser calculado em 60704,28 N.m ou 60,704 kN.m.

Da mesma forma que a analise para o conceito alternativo, um pequeno
deslocamento lateral do veiculo pode ampliar o brago de alavanca e
consequentemente o torque exigido para a movimentagdo do conjunto. A fim de
garantir a movimentagdo sob qualquer condigdo, um fator de seguranga de 1,5

também sera aplicado, determinando que o torque minimo necessario sera 91 kN.m.

5.1.6 Estimativa do momento de inércia do conjunto rotativo

7

A equacéao utilizada para calcular o torque é a segunda lei de Newton ou
principio fundamental da dindmica para sistemas rotativos:

(2)

a1
Il

—
QA

Essa equacao indica que o torque € o produto escalar do momento de inércia

do corpo multiplicado pela aceleragao angular, ou seja, para conferir uma aceleragao
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rotacional desejada a um determinado corpo, € preciso aplicar um determinado torque.
Logo para determinar o torque é preciso primeiro definir a aceleragao para iniciar o
movimento e calcular o momento de inércia na situagao de maior solicitagao.

Em primeiro momento, a aceleragdo necessaria para iniciar o movimento sera
deixada de lado, sendo analisada apds a selegao definitiva do conceito e antes da
selecdo do atuador, onde se fara relevante. Isso porque o requisito de realizar a
inclinagdo tem maior significancia do que o de atender o tempo movimentagao da
plataforma.

O conjunto rotativo da tilt table compreende o objeto de teste (veiculo), a
plataforma, parte das dobradicas e seus eixos, sendo os dois primeiros 0s mais
significativos devido a suas massas. Componentes como as dobradigas ou mancais
também fazem parte do conjunto, mas tem influéncia desprezivel frente a plataforma
e o veiculo.

O calculo da estimativa do momento de inércia do conjunto pode ser dividido
em trés partes: a estimativa do momento de inércia do objeto de teste mais critico, a
estimativa inicial para o momento de inércia da plataforma e o calculo do momento de

inércia resultante.

5.1.7 Estimativa do momento de inércia do veiculo critico

O fato de nenhum veiculo ser completamente simétrico quanto a geometria
implica que o momento de inércia € diferente para cada eixo em que se analisar.
Consequentemente, é possivel concluir que ha uma posi¢ao critica para o veiculo,
onde seu momento de inércia sera maior.

Considerando os eixos sob os quais o cliente deseja inclinar o veiculo, esse

pode ser visto sob quatro perspectivas (Figura 16):
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Figura 16 — Representacao das perspectivas de inclinagao do veiculo pelo

equipamento

Fonte: “chel11” (2018)

Dadas as consideracgdes feitas sobre o veiculo no item 4.2.3, seu momento de inércia

pode ser aproximado pela seguinte equagao, conforme descrito por Beer et al. (2012):

! M(a? + b?) (3)

I=—
12

A equacao acima calcula o momento de inércia de um paralelepipedo em torno
de um eixo que passa pelo centro de uma de suas faces, assim, para um mesmo
objeto, o momento de inércia sera maior no eixo que atravessa a face de maiores
dimensdes, portanto o maior momento de inércia do veiculo sera proporcionado
quando estiver sendo avaliado em situagdes de aclive e declive.

Sob essa perspectiva, pode-se utilizar o comprimento total do veiculo e sua
altura total para estimar o momento de inércia no centro geomeétrico dado por essas
dimensodes.

Essa é uma estimativa inicial aceitavel para a atual etapa do projeto, no entanto,
vale comentar que o ideal seria considerar 0 momento de inércia no eixo que passa

pelo centro de massa, entretanto esse calculo exigiria a posigdo do centro de massa
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ou uma estimativa dessa posic¢ao. A fim de facilitar a primeira estimativa, optou-se por
calcular o momento de inércia considerando o centro de massa coincidente ao centro
geomeétrico do veiculo na vista lateral.

O veiculo critico considerado sera a Ford Ranger, o qual possui as maiores
dimensdes e massa dentre os veiculos pesquisados para o estudo.

Utilizando as dimensdes apresentados na Tabela 3 para a Ranger, calcula-se

o momento de inércia em 6065,87 kg.m?.

5.1.8 Estimativa inicial do momento de inércia da plataforma

Uma primeira estimativa do momento de inércia da plataforma pode ser
aproximada utilizando a Equacgao 3, pois a plataforma tem perfil retangular sob a
perspectiva de analise e sua distribuicdo de massa pode ser considerada homogénea.

Baseado nas dimensdes e massa calculadas no item 4.2.2, utiliza-se a
Equagdo 3, para calcular o momento de inércia igual a 1100,80 kg.m? para a

plataforma em torno do seu préprio eixo.

5.1.9 Estimativa do momento de inércia equivalente do conjunto rotativo para o

eixo de rotagcdo na extremidade da plataforma

O momento de inércia da plataforma e do veiculo necessitam estar em torno
do mesmo referencial de rotagdo para que possam ser somados. Para ajustar o
momento de inércia de um objeto para outro eixo utiliza-se o teorema dos eixos

paralelos, apresentado a seguir conforme descrito por Beer et al. (2012):

I =1+ MI? 4)

Onde soma-se o momento de inércia calculado em torno de um eixo com o produto
da massa do corpo e do quadrado da distancia entre os eixos (o desejado e o qual foi

considerado para o calculo do momento de inércia do corpo).
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Respeitando a consideragao feita no item 4.2.5, o eixo de rotagdo esta na
extremidade da plataforma, a distdncia entre os eixos para a plataforma sera
considerada dois metros, exatamente metade do comprimento da plataforma.

No caso do veiculo, a consideracdo de que ele esta centralizado na plataforma
define a distancia horizontal entre os eixos como dois metros também. Quanto a
distancia vertical é preciso considerar metade da altura do veiculo e também metade
da altura da plataforma, pois o0 eixo de rotagdo desejado esta verticalmente
centralizado na plataforma. Logo a distancia vertical entre o eixo de rotacéo do veiculo
e o desejado é calculado somando metade da altura da plataforma e metade da altura
do veiculo resultando em 0,978 m.

Utilizando o teorema de Pitagoras para um triangulo retangulo, a distancia
calculada entre os eixos de rotacéo para o veiculo € igual a 2,22 m.

Aplicando os valores estipulados na Equacao 4, obtém-se os novos valores de
16065,59 kg.m? para o veiculo e 4400,80 kg.m? para a plataforma, que somados
totalizam 20466,39 kg.m?.

5.1.10 Estimativa do momento de inércia equivalente do conjunto rotativo para

o eixo de rotagao no centro da plataforma

Tanto o momento de inércia da plataforma quanto o do veiculo calculados
anteriormente serdo os mesmos utilizados para esse conceito, pois tratam-se de
valores que representam seus corpos separadamente. No entanto, como o ponto de
rotacao foi deslocado, um novo calculo utilizando o teorema dos eixos paralelos sera
necessario.

Conforme as suposi¢des feitas no item 4.2.4, o ponto de rotacdo esta localizado
na face inferior da plataforma, resultando numa distédncia “d” de 54 mm para a
plataforma e 1,032 m para o veiculo.

Utilizando novamente a Equacgao 4, os momentos de inércia em torno do novo
referencial s&o iguais a 1103,21 kg.m? para a plataforma e 8482,41 kg.m? para o
veiculo. Somados totalizam 9585,62 kg.m?, menos da metade do momento de inércia

calculado para o conceito tradicional de tilt table.
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5.1.11 Conclusoes e confronto direto entre os conceitos quanto ao ponto de

rotacao.

Quando se olha apenas para o torque necessario para realizar o movimento na
situacgdo critica a diferencga € significativa: enquanto o conceito tradicional exige mais
de 90 kN.m, o conceito alternativo exige cerca de 12kN.m, o que aumenta muito o
leque de possibilidades no quesito atuador, pois geralmente quanto mais torque ele
oferece, mais lento e mais caro é.

Ha uma diferenca significativa também no momento de inércia: 9585,62 kg.m?
calculado se o eixo de rotagao for posicionado no centro da plataforma, mais uma vez
menos da metade de 20466,39 kg.m?, valor calculado para o momento de inércia com
0 eixo de rotagdo na extremidade da plataforma. O momento de inércia € uma
caracteristica do equipamento que tem implicacdes diretas a um dos requisitos do
cliente: o tempo usado para a realizar o movimento, pois esse afeta diretamente a
aceleragao angular provocada pelo atuador e quanto menor for mais facilmente pode-
se realizar a movimentagao, implicando diretamente no tempo e energia despendidos
durante o processo de inclinagao.

Como ja comentado anteriormente, o conceito alternativo também traz a
vantagem de necessitar 2 manobras a menos durante a realizag&do do teste como um
todo, pois facilita a implementagdo do curso total de 40° (+20° e -20°). Da mesma
maneira, o design simétrico tende a favorecer o equilibrio do equipamento, mitigando
o risco de o equipamento virar e danificar o veiculo, o que também facilita o
dimensionamento da estrutura base.

A altura de instalagdo minima da plataforma, no entanto € uma caracteristica
desvantajosa para o conceito com eixo de rotagdo no centro em um comparativo
direto, pois ha pontos da plataforma que ficam abaixo do nivel do eixo de rotagéao
gquando essa esta inclinada. Esse problema ndo ocorre no conceito com eixo de
rotagcdo na extremidade.

Assim, o conceito alternativo apresenta vantagens muito mais significativas
quando comparado ao conceito tradicional para aplicacdo em estudo e, portanto, sera

o conceito escolhido para o desenvolvimento.
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5.2 ANALISE CINEMATICA

O objetivo de realizar uma analise cinematica simplificada do equipamento é
avaliar o deslocamento devido a inclinagdo da plataforma em alguns pontos
especificos. Esses pontos representam os possiveis pontos de ancoragem para
atuadores lineares, os quais compdéem uma quantidade significativa dos candidatos
ao sistema de atuacgao, e o resultado da analise contribuira para a selegdo de modelos
adequados para um comparativo.

Uma analise bidimensional simples foi realizada considerando o ponto de
rotagcao no centro da linha, a qual representa a plataforma. Nela, quatro pontos foram

analisados conforme a Figura 17 abaixo:

Figura 17 — Analise cinematica simplificada da tilt table

800 1350

4000

Fonte: Autor (2022)

Os pontos analisados estdo a 250, 500, 800, 1350 mm da extremidade e a
distancia minima entre as posi¢cdes assumidas por eles na variagéo de +20° e -20°
estdo listados na tabela a seguir:

Tabela 4 — Deslocamento linear conforme posicao relativa a extremidade em

milimetros

Posigéo em relacdo 250 500 800 1350
a extremidade

Curso necessario 1119,71 1026,06 820,85 444 63
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Fonte: Autor (2023)

Vale ressaltar que a consideracido da distancia minima entre os pontos so é
valida se o pistdo do atuador for posicionado perpendicularmente a plataforma na
posicao nivelada. Dessa maneira é interessante considerar uma margem para 0 curso
na escolha do atuador, pois qualquer posicionamento com um diferente angulo de
atuacao vai alterar a amplitude do movimento.

Logicamente, quanto mais distante do centro de rotagdo, maior o curso
necessario ao atuador linear, mas ao mesmo tempo menor € o esforgo requerido para
realizar o movimento devido ao brago de alavanca, o que permitiria a utilizagdo de

atuadores de menor capacidade e de menor custo.

5.2.1 Calculo de forca necessaria para o atuador linear conforme posicao de

instalacao

O valor de 12 kN.m representa o torque necessario para equilibrar a plataforma,
no entanto atuadores lineares sao avaliados quanto a forga linear que conseguem
proporcionar. Utilizando um brago de alavanca, os atuadores podem proporcionar
torque, grandeza desejada para o projeto.

Para determinar entdo qual a forga necessaria para que um atuador consiga
movimentar o conjunto é necessario utilizar os dados listados na Tabela 4 para dividir
o torque critico. A forga critica também precisa ser dividida pelo cosseno de 20°,
considerando que o atuador estara posicionado perpendicularmente ao piso, sua
interacdo com a plataforma se da em um angulo de 20°. A Tabela 5 a seguir apresenta

os resultados conforme a posigao.

Tabela 5 — Forga necessaria para movimentagao da plataforma de acordo com a

posigcao do atuador linear

Posicdo em relacéo a 250 500 800 1350
extremidade
Braco de alavanca (mm) 1750 1500 1200 650
Forca necessaria (kN) 7,297 8,513 10,642 19,646

Fonte: Autor (2023)

A for¢ca necessaria representa o esfor¢co total minimo que dado atuador

precisaria para realizar a movimentagao da plataforma a partir da posigéao critica, mas
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para a devida selecdo e por questdes de distribuicdo de carregamento, opta-se por
utilizar um par de atuadores. Isso impacta no fato de que ambos os atuadores em
conjunto precisam fornecer essa forga, o que teoricamente permite que a capacidade
de carga individual de cada um seja metade do valor calculado.

Ja considerando a utilizacdo de dois atuadores e dividindo por dois a forga
necessaria, o Grafico 1 a seguir foi elaborado para mostrar a relagao entre a forga

necessaria a cada um dos atuadores e o brago de alavanca.

Grafico 1 — Relacao for¢ca necessaria ao atuador pelo brago de alavanca

Forca necessdria ao atuador conforme braco de
alavanca

[y
o

Forca do atuador (kN)

O P N W b~ U1 O N 0O O

0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8

Brago de alavanca (m)

Fonte: Autor (2023)

Seria possivel utilizar dois pares de atuadores ou mais, no entanto, acredita-se
que a utilizacdo de um maior numero desses pode trazer complicagbes no quesito
sincronia do equipamento, impactando diretamente no desempenho, confiabilidade do
posicionamento da plataforma e até mesmo no desgaste prematuro dos proprios
atuadores.

5.3 SELECAO DO MODELO DE ATUADOR

A selegao de um modelo adequado de atuador elétrico linear a ser utilizado no
projeto levara em consideracao trés fatores principais: o primeiro consiste na
capacidade do atuador (em par) de proporcionar a forga minima necessaria para

realizar a movimentacg&o do conjunto rotativo.
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A segunda e igualmente importante, o modelo precisa apresentar curso
suficiente para permitir que o conjunto rotativo atinja os niveis de inclinagao
estabelecidos pelo cliente. A terceira, entrando como critério decisivo, € o valor
atribuido ao atuador, visto que o cliente também almeja priorizar a redu¢do do custo

do equipamento.

5.3.1 Analise de forga x curso

A analise cinematica realizada no item 5.2, mostra como a for¢ga necessaria
para cada atuador varia conforme o brago de alavanca selecionado, mas também
mostra que o curso necessario para o modelo a ser empregado também depende do

braco de alavanca. O grafico a seguir mostra essa relagéo:

Grafico 2 — Relagao entre o braco de alavanca e o curso do atuador

Relagao brago de alavanca x curso do atuador
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Fonte: Autor (2023)

Essa relagéo permite encontrar o brago de alavanca ideal conforme o curso de
extensdo do atuador linear. Assim é possivel ver, conforme o curso informado, qual é
a forgca minima necessaria ao atuador.

Dado que tanto a forga quanto o curso necessario ao atuador estdo
relacionados ao braco de alavanca é possivel estabelecer uma relagao direta entre

eles:



Grafico 3 — Curva limite curso x forga do atuador
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1.20

O Gréfico 3 apresenta um plano cartesiano em cujo o curso do atuador compde

0 eixo das abscissas e a forga o eixo das ordenadas. A curva plotada indica a linha

limite para que o atuador seja considerado elegivel ao projeto, ou seja, conforme as

caracteristicas de curso e forga do atuador, se esse for localizado acima da curva no

grafico, ele pode ser utilizado para essa aplicagao.

5.3.2 Levantamento de atuadores

Foram encontrados 3 modelos de atuadores de 2 fabricantes diferentes que

atendem simultaneamente a demanda de curso e forga. Suas caracteristicas estao

indicadas na tabela a seguir:

Tabela 6 — Informacgdes sobre os atuadores lineares

CAPACIDADE DE | CURSO | VELOCIDADE PREGO
FABRICANTE/MODELO | = ¢ ApGA (N) (mm) (mms) UNITARIO
Kalatec LA-G2 24V 7,5kN 7500 600 9

Kalatec LA-G2 24V 6.5kN 6500 1000 11 R$3653,57
Linak LA36 24V 6800 600 12,7

Fonte: Kalatec automacao (2023), Linak (2023)
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Dentre os modelos apresentados na Tabela 6, destacam-se os da Kalatec, cuja
forca disponivel para o curso indicado supera com boa margem a curva limite
apresentada no Grafico 3. Mas sua principal vantagem se deve ao fato de que a matriz
da empresa fica no Brasil, o que favorece o procedimento de aquisi¢ao e suporte em
caso de algum problema com o produto.

O atuador da Linak, ndo atende as especificagbes por uma pequena parcela:
seu coeficiente de seguranca seria igual a 1,49. No entanto ainda pode ser uma

alternativa viavel conforme seu precgo.

5.3.3 Avaliagcao dos candidatos no quesito aceleragao e velocidade

A aceleragao necessaria para iniciar o movimento do conjunto é um parametro
que interfere diretamente no tempo despendido para a inclinagao total da plataforma,
logo tem impacto direto em um dos requisitos estabelecidos pelo cliente.

O cliente deseja que a inclinagao entre o referencial zero e a inclinagdo maxima
(20°) seja realizada dentro de um minuto. Considerando que o curso total do atuador
representa a variacao entre as inclinacdes de -20° e +20°, metade do curso representa
a variagao entre a posig¢ao 0° e a maxima.

Aplicando apenas a velocidade maxima indicada pelos fabricantes para realizar
o deslocamento equivalente a metade do curso de cada atuador, obtém-se os tempos

necessarios para cada um. Os resultados estdo na Tabela 7 a seguir:

Tabela 7 — Tempo de deslocamento com velocidade constante

ATUADOR VELOCIDADE (mm/s) | DESLOCAMENTO (m) TEMPO (s)
Kalatec LA-G2 7500 N 9,0 300 33,3
Kalatec LA-G2 6500 N 11 500 45,5
Linak LA36 6800 N 12,7 300 23,6

Fonte: Kalatec automacéo (2023), Linak (2023),

Antes de prosseguir, algumas observagdes sao pertinentes: a primeira é sobre
a solicitagdo do cliente quanto ao tempo gasto entre a posigdo de 0° e £20°. Nessa
variagao especifica, o peso do veiculo favorece o movimento, o que implica que a
velocidade dos atuadores sera maior do que a indicada na tabela.

A movimentagdo mais demorada € que parte da posi¢cao de inclinagéo total e

termina na posicdo nivelada (0°), onde o carregamento € maximo no inicio do
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movimento e quase nulo no final. Isso implica em duas coisas: que os tempos
estimados na Tabela 7 se referem a situacao critica e que conforme a plataforma
reduz sua inclinagao durante o movimento de retorno o torque de resisténcia diminui,
pois o brago de alavanca para o peso do veiculo diminui.

Portanto, é possivel afirmar que a velocidade do atuador tende a aumentar ao
passo que o torque de resisténcia diminui.

A segunda observagao a ser feita diz respeito sobre a prépria dindmica do
atuador: ele ndo atinge a velocidade maxima instantaneamente partindo do repouso.
O unico fabricante que apresenta informagdes sobre o quesito é a Linak (2023) que
indica que ha uma pré-configuragao a fim de limitar a corrente maxima no atuador no
momento de arranque e parada, igual a 0,3 segundos.

De qualquer maneira, todos os atuadores atendem o requisito de tempo de
deslocamento requisitado pelo cliente, mesmo somando o 0,6 segundos para a fungéo
de desaceleracado e sem considerar o aumento de velocidade pela reducéo do torque
de resisténcia.

O atuador escolhido para ser utilizado € o modelo da Kalatec com 6,5 kN de
forca, devido a combinagao entre o seu curso total e sua capacidade. Esse modelo
também permite uma maior margem para variagdes dimensionais e de
posicionamento durante a fabricagao, prevenindo também sobrecargas ocasionadas
pela nao centralizagcdo do objeto de teste.

Utilizando os atuadores de 6,5 kN posicionados a 800 mm da extremidade da
plataforma, € necessario um curso de 830mm para os atuadores e uma forga minima
de 10,919 kN. Aplicando a forga combinada de 13 kN como um binario de brago de
alavancaigual a 1,2 m obtém-se um torque disponivel de 15,6 kN.m, sendo que parte
desse torque é utilizado para igualar a resisténcia de 12,77 kN do peso do veiculo e
os 2,83 kN.m restantes s&o utilizados para acelerar o conjunto.

Utilizando a Equagéao 2, para a estimativa do momento de inércia do conjunto,
€ possivel estimar a aceleragdo maxima do conjunto em 0,29°/s2. Esse valor reflete

em uma aceleragao de 0,354 m/s? para o brago de alavanca dos atuadores (1,2 m).

5.4 GEOMETRIA DA PLATAFORMA

Iniciar o projeto preliminar determinando a geometria da plataforma faz-se

necessario por duas razées: a primeira é confirmar as estimativas iniciais para o peso
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da plataforma e a segunda é possibilitar a analise estrutural quanto a deflexao e
resisténcia quando submetida ao carregamento.

A estrutura inicial apresentada para a plataforma consistia em um contorno
quadrado de 4 por 4 metros com diagonal (ver Figura 18) formado por vigas de perfil

“I” sobreposto por uma chapa expandida.

Figura 18 — Quadrado com diagonal

Fonte: Autor (2023)

Esse arranjo foi inicialmente proposto pensando apenas na rigidez da estrutura, no
entanto esse leiaute ndo parece ser o mais adequado para comportar pontos de
ancoragem necessarios para os atuadores lineares.

Logo, propde-se utilizar uma estrutura conforme apresentado na Figura 19 a

sequir:

Figura 19 — Nova proposta de leiaute para a estrutura da plataforma

Fonte: Autor (2023)
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Onde o eixo tracejado central representa o eixo de rotacao da plataforma e os pontos
vermelhos indicam os pontos de ancoragem para os atuadores.

Se observarmos os outros modelos de tilt table apresentados no inicio do
trabalho, nota-se que a nova proposta da estrutura se assemelha bastante a utilizada
em praticamente todos eles, o que é um excelente indicativo de que o leiaute proposto
tem capacidade de atender os critérios de deflexdo desejados.

A posicao das barras internas paralelas ao eixo de rotagao tem impacto direto
quanto ao braco de alavanca disponivel ao par de atuadores lineares, por esse motivo
uma posicao inicial proposta para essas barras deve ser feita. Decidiu-se realizar a
primeira constru¢gdo com os pontos de ancoragem dos atuadores a 800 mm da
extremidade, visando favorecer o modelo selecionado.

Preferiu-se escolher uma posicdo em que o curso necessario ao atuador fosse
inferior ao seu limite, a fim de evitar a utilizacdo do batente. Nessa posicédo, o curso
necessario calculado € igual a 830 mm, permitindo 170 mm de margem.

Esse posicionamento implica em um brago de alavanca de 1,2 m, o que reduz
o esforgo total necessario ao par empregado, no entanto ainda inferior a capacidade
maxima do atuador. A forca minima necessaria calculada para cada atuador € de 5,32
N, bem proxima a capacidade maxima do atuador, mas ainda assim abaixo do seu
limite.

Para evitar contato entre as barras paralelas e a haste dos atuadores, os pontos
de ancoragem serao posicionados na parte inferior das barras, logo a posi¢ao do
centro das barras paralelas deve estar a 1200 milimetros do eixo de simetria da
plataforma.

Outra consideragao a ser feita sera a utilizacao de perfis quadrados para toda
a estrutura, escolhidos a fim de facilitar a unido entre todas as vigas da base. Essa
consideragao difere da proposta inicial cuja plataforma era composta por vigas de
perfil “I”, feita na estimativa de massa da plataforma.

Foram selecionados os tubos quadrados de 100x100 mm com espessura igual
a 3 mm para o estudo. Essas dimensdes foram baseadas no modelo identificado como
“tubo metalon” no catalogo da Hiperferro (2023b). A Hiperferro (2023b) informa que o
peso de um tubo de 6 m desse perfil é igual a 55,041 kg e custa R$743,84.

As barras auxiliares, perpendiculares ao eixo de rotagéo, foram posicionadas
de maneira que seu centro ficasse equidistante da extremidade e do eixo de simetria:

a exatos 1000 mm da extremidade.
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5.5 MODELAGEM TRIDIMENSIONAL DA PLATAFORMA

Utilizando o programa Solidworks 2017 de modelagem do tipo CAD, foi
desenvolvido um modelo tridimensional da plataforma principal. Esse modelo permitira
uma analise da massa do conjunto sob outra perspectiva, bem como possibilitara uma
analise utilizando o método de elementos finitos para o calculo da deflexdao estatica
da plataforma quando carregada com o veiculo.

Uma suposig¢ao sobre o perfil teve de ser feita: o raio do filete na extremidade
do tubo. A dimenséo dessa cota foi estimada em 5 mm.

Encaixando os perfis conforme a disposigao proposta, foram utilizados ao todo
30,4 m de tubo o que resulta, conforme a massa por tubo em 278,87 kg e segundo o
Solidworks em 273,48 kg para ago 1045. Esse valor esta bem proximo a estimativa
inicial realizada no item 4.2.2, mesmo com as mudancgas no leiaute e no tipo de viga.

O mesmo percebe-se para 0 momento de inércia em torno do proprio eixo:
983,56 kg.m?, menos do que o calculado no capitulo 4, mas sem a contabilizagdo do
momento da chapa expandida. Ainda assim, esse valor & proximo do real, pois a
chapa expandida é bastante fina e esta muito proxima do eixo central da plataforma
(0,054 m), o que faz com que sua contribuicdo para o momento de inércia seja
pequena.

Tanto a massa quanto o momento de inércia apresentados nao contabilizam o
peso adicional da solda, provavel método de unido a ser empregado na confecgao.
Ainda assim, ndo se esperam grandes variacdes nessas caracteristicas da plataforma.

A geometria elaborada esta apresentada na Figura 20 a seguir.
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Figura 20 — Geometria elaborada em CAD

.
.

=

Fonte: Autor (2023)

A plataforma foi construida no CAD como uma unica peg¢a, ndo como
montagem, impactando na interag&o entre as vigas e consequentemente no resultado
da simulagdo. As faces de secao transversal dos tubos foram consideradas
coincidentes com a parede do tubo com que fazem contato, resultando em uma uniao

por meio dessa segao e representando de maneira similar uma unido por soldagem.
5.6 ANALISE DE DEFLEXAO SOB CONDICAO CRITICA

A analise de deflexao estatica da plataforma durante o procedimento de teste
faz-se relevante dado as tolerancias do procedimento, pois caso essa seja excessiva
podera influenciar na inclinagdo do veiculo e consequentemente nos resultados do
teste. A analise sera realizada com o auxilio do software de simulagdao ANSYS, mas

antes as condicdes de contorno serdo discutidas e definidas.
5.6.1 Distribuicao de forgcas na plataforma em situacgao critica

Dadas as suposic¢oes feitas para o centro de massa do veiculo até o presente
momento, pode-se assumir também que sua massa € igualmente distribuida entre
seus quatro pneus, o que implica em uma deformacao simétrica na plataforma quando
essa esta nivelada com o piso. No entanto, o carregamento vertical em cada pneu

muda conforme a inclinagao do veiculo como representado na Figura 21:
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Figura 21 — Representacéo da variagao da distribuicdo do carregamento vertical nos

pneus conforme a inclinagéo do veiculo

Fonte: Autor (2023)

Para determinar o carregamento em cada um dos pneus, € preciso realizar uma
analise de equilibrio estatico envolvendo as reagbes nos pneus e a forga peso (ver
Figura 22).

Figura 22 — Representagao das forgas decompostas atuantes no equilibrio estatico

do veiculo em uma inclinagéo de 20°

Fonte: Autor (2023)



57

O equilibrio estatico é obtido quando o somatoério de forgcas e o somatoério de
momentos em relagdo a um ponto (no caso foi proposto o ponto O) forem iguais a

zero. Dessa maneira, pode-se montar quatro expressodes, formando um sistema linear:

D Fo=0=Fyt PP, (5)
DB = 0= Fy+ Fy—B (6)
2M0=O=b*zpy—b*F2y—H*Px (7)
Fix = Fj, * tan 20° (8)

A Tabela 8 a seguir identifica as variaveis e mostra o valor das conhecidas:
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Tabela 8 — Descrigao de variaveis das Equacdes 5,6,7 e 8

VARIAVEL DESCRICAO VALOR
Fix Reagéo lateral do pneu 1 Desconhecido
F1y Reacéo vertical do pneu 1 Desconhecido
Fox Reacéo lateral do pneu 2 Desconhecido
Foy Reacéo vertical do pneu 2 Desconhecido
Px Reacéo lateral do peso do veiculo P xsen20° = 7612,99 N
Py Reagéo vertical do peso do veiculo P % cos20° = 20916,51 N
H Altura do centro de gravidade do veiculo 0,924 m
b Bitola do veiculo 1,56 m

Fonte: Autor (2023)

Utilizando diretamente a Equacéao 7 é possivel determinar o valor de F2y como
igual a 5949,03 N. Esse resultado pode ser substituido na Equagao 6, permitindo o
calculo de F1y em 14967,48 N.

A sequir o valor de F1ix é calculado em 4863,23 N, utilizando Equagéo 8. E
finalmente, para determinar o valor de F2«, deve-se substituir os valores conhecidos
na Equacéao 5, resultando em 2749,76 N.

A analise de deflexao considerara apenas os carregamentos F1y e Fzy, pois 0s
carregamentos horizontais ndo impactam na deflexao vertical da plataforma.

Analogamente, o calculo das reagdes para o veiculo quando este esta na outra
orientagao (rotacionado em 90°) também pode ser tradado com as mesmas equagoes.
A Unica mudancga necessaria € que ao invés de utilizar a dimensdo da bitola se
utilizaria a dimensao do entre eixos do mesmo veiculo.

Assim, calcula-se os valores F2y como igual a 8273,66 N e F1y em 12642,85N.

5.6.2 Condigoes de contorno da analise

As forgas F1y e F2y foram ambas divididas por dois de maneira a representar
que essa carga é igualmente distribuida entre um par de pneus. Essas cargas foram
representadas no sistema como for¢cas remotas sobre todas as faces superiores e
posicionadas 8 mm acima elas, isso porque a chapa expandida nio foi considerada
na simulagao devido a limitagdo computacional.

As cargas foram posicionadas conforme as medidas de bitola e entre eixos do

veiculo, considerando o veiculo centralizado na plataforma (ver Figura 23).
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Figura 23 — Disposi¢ao das forgas na plataforma

£ ]

Fonte: Autor (2023)

Foram considerados engastados os dois pontos da plataforma que estariam em
contato com os atuadores e a condi¢gao de suporte sem atrito foi considerada nos
pontos onde se imaginou a ligagao da plataforma com a base da estrutura (Figura 24).

A condicao de suporte sem atrito proporciona apenas reagéo vertical ao conjunto.

Figura 24 — Pontos de engaste da plataforma

Fonte: Autor (2023)
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Os locais de engaste e suporte sem atrito nao foram concentrados em um ponto
nas posi¢cdes mostradas na Figura 24, mas sim distribuidos em uma area. Essa area
foi proposta de maneira que representasse uma se¢do em que o suporte, tanto para
eixo de rotagcdo quanto para os atuadores, faca contato com a plataforma e
consequentemente transmitam os esforgos de sustentacido e de movimento para o
conjunto.

A geometria elaborada para essas areas foi construida com 5 mm de espessura

e esta destacada na Figura 25 a seguir.

Figura 25 — Area de contato entre plataforma e atuadores/suportes

120

Fonte: Autor (2023)

As configuragbes para a malha seguiram o padrdao sugerido pelo proprio
programa, modificando a suavidade de curvatura para alta e limitando o tamanho do
elemento a 10 mm.

As propriedades do material escolhido para a analise foram as do aco AlSI
1045, conforme apresentadas no banco de dados da MatWeb (2023), sendo as
principais a tensdo de escoamento igual a 450 MPa e o modulo de elasticidade igual
a 206 GPa.
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5.6.3 Resultados

Apesar de a simulacéo ter sido realizada considerando o veiculo em duas
posicdes distintas, apenas uma delas sera mostrada a seguir, pois os resultados

obtidos para a deflexdo maxima e tensao foram bem similares.

Figura 26 — Deflexao direcional vertical em mm

0,030229 Max
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-3,3481
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-5,0373
-5,8619
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31263 G

Fonte: Autor (2023)

A Figura 26 acima apresenta a deflexao direcional no eixo perpendicular a
superficie da plataforma. Nela é possivel perceber que a deflexdo maxima supera
muito o limite de cinco milimetros estipulado no item 5.1.1, no entanto a deflexao é
relevante nos pontos em que o veiculo esta em contato com a plataforma. Dentre eles,
a deflexdo maxima foi igual a 2,2 mm.

Considerando ainda que a plataforma nao ficara com as extremidades em
balango porque serdo empregados batentes no projeto da base de sustentacéo, a
deflexdo sera reduzida e, portanto, adequada.

O resultado para a tenséo equivalente de von Mises na Figura 27, indica que a

maxima tensao esta localizada em um ponto de unido entre vigas:
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Figura 27 — Distribuicdo da tens&o equivalente de von Mises
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Fonte: Autor (2023)
A Figura 28 e a Figura 29 a seguir destacam a regido de maior solicitagéo:

Figura 28 — Tensao concentrada no ponto fixador do atuador

Fonte: Autor (2023)
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Figura 29 — Destaque da area com maior tensao equivalente

Fonte: Autor (2023)
Apesar de estar abaixo da tensdo de escoamento indicada para o material

utilizado, essa tensdo esta localizada justamente em uma regido fragilizada pelo
processo de soldagem que sera realizado para unir os tubos. A geometria dos tubos
também favorece a concentracao de tensdes e nesse ponto em especifico, devido ao
processo construtivo utilizado no CAD, o contato entre os dois tubos gera um canto
vivo (com 90°) um concentrador significativo.

Sendo a geometria empregada um tubo de parede fina, sera necessario um
cuidado especial no processo de unido dos tubos, a fim de evitar perfuragdes e a
geragao de concentradores de tensao por um processo mal executado.

A consideracdo de que o0s apoios centrais estdo engastados também
favorecem o aumento da tenséo, a real situacéo € que 0s apoios proporcionam apenas
reacao vertical, devido ao conector pinado no proprio eixo de rotagdo. Como nenhuma
outra regido da plataforma acusou tensbes tdo elevadas, € possivel dizer que a
solicitacdo mecanica da plataforma esta sob controle para o caso estatico critico.

Outra consideracdo relevante € a de que a simulagcdo realizada esta
considerando o caso estatico apenas. Assim, espera-se que no momento em que 0s
atuadores aplicarem uma forca a plataforma, a solicitagdo mecanica nessa regido sera
ampliada, mas ainda considerada sob controle devido a aceleragdo suave empregada

pelos atuadores e assumindo que o processo de soldagem sera bem executado.
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5.7 ESTIMATIVA DE CUSTOS

A estimativa de custos do projeto pode ser baseada na estimativa de material
necessario para a confecgdo do equipamento (plataforma e base de sustentagao), no
custo dos atuadores e uma estimativa para alguns dos processos de fabricagao.

A quantidade de material necessario para a confeccao da plataforma foi
estimada em 34 m de tubo, sendo necessarios seis tubos de seis metros para se obter
essa medida. Pode-se estimar que com mais quatro tubos do mesmo perfil havera
material suficiente para construir a base da estrutura, fazendo com que o numero
necessario de tubos para a confecgcao seja igual a dez. Conforme o custo unitario
apresentado pela Hiperferro (2023b) para um tubo com essas configuragdes, o valor
total gasto com o material seria proximo de R$7438,40.

A chapa expandida proposta para ser utilizada na plataforma também deve ser
considerada. Segundo a Hiperferro (2023a), uma chapa de dimensdes 2x1 m em
configuragéo proxima a proposta no item 4.2.2 tem custo unitario R$301,70. Visto que
a area total da plataforma é igual a 16 m?, oito chapas desse tipo serdo necessarias
para a confecgdo, implicando em um custo de R$2413,60.

Sobre os atuadores, tratando-se de um par e baseado nos valores
apresentados na Tabela 6, considera-se um custo unitario igual a quatro mil reais, ou
seja, utilizando um par esse custo sobe para R$8000,00.

Um valor de 5 mil reais sera estimado para demais processos como a
fabricagcdo e compra de outros itens nao previstos nesse trabalho. Estima-se, portanto,
que o custo de fabricagdo deste equipamento sera proximo de 23 mil reais, podendo
até ser arredondado para 25 mil reais a fim de garantir uma margem adicional.

Dada a atual conjuntura do mercado, a solicitagédo do cliente de gastar até 1600

euros com material e componentes € inviavel.
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6. CONCLUSAO

A execugao de um projeto para confecgao de uma tilt table veicular segundo as
diretrizes apresentadas nesse trabalho é possivel e viavel com a disposicdo de um
orcamento mais realista. A capacidade de reduzir o tempo aplicado durante os testes
do cliente e de qualquer outro com demandas similares é real e pode justificar o custo
do equipamento, principalmente se o cliente tiver condicbes de fabrica-lo
internamente.

A proposta de utilizar apenas dois atuadores para realizar a movimentacao da
plataforma favoreceu a reducédo de custo do equipamento, visto que esses sdo os
itens de maior valor agregado do produto. Isso € uma consequéncia do conceito
selecionado para a posicdo do eixo de rotacdo da plataforma, pois dada a maior
solicitacdo calculada para o conceito tradicional, atuadores de maior porte ou mais
atuadores precisariam ser empregados.

O leiaute proposto para a estrutura da plataforma, bem como os materiais
escolhidos se mostraram adequadas para suportar o veiculo critico na situagao
estatica de maior solicitacdo. Ainda assim, um modelo reforgado foi apresentado, caso
o cliente precise aumentar a capacidade de sustentacado ou reduzir a deflexado ainda
mais.

Os préximos passos para a conclusdao definitiva do projeto da tilt table
consistem no desenvolvimento da base de sustentagdo e dos mancais, aliada ao
calculo da altura em relagdo ao piso mais adequada para a plataforma. A fase de
projeto detalhado também implica na elaboragdo dos desenhos técnicos e do
processo construtivo, possibilitando a etapa de fabricagdo dos componentes e da
montagem do equipamento.

O desenvolvimento do projeto detalhado do equipamento fica como topico
aberto para estudos futuros, assim como a realizagdo de um comparativo entre os
conceitos de tilt table de maneira a validar o conceito com eixo de rotagcdo no centro

da plataforma como superior ao conceito tradicional.
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