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Resumo

O transporte de minério, material estéril e regitoepresenta o custo mais
elevado na operacdo de uma mina. Este transp@teaioria das vezes, € feito por
caminhdes fora-de-estrada, com capacidades quewvde 20 a 400 toneladas.

Devido aos altos custos de aquisicdo e manuterfgdim, como aos riscos
associados, tem-se procurado, com mais intensitasl@ltimos dez anos, otimizar esta
operacéao.

Neste sentido, cerca de uma dezena de empresasabspdas desenvolveram
estudos, fabricam e comercializam cacambas lewesgstes veiculos. Estas cacambas,
devido ao seu peso reduzido, permitem um aumegtufisativo da carga util, e a
consequente reducao do custo da tonelada trandporta

Raros sdo os artigos ou trabalhos académicos disi®mesta area, e quando
existentes, concentram-se em algum aspecto egpesém enfocar o problema como
um todo.

Neste trabalho, através de uma ampla pesquisaalos projetos, utilizagdo de
técnicas de otimizacdo e andlise por elementdasdiné proposta uma solucao alternativa
para a otimizacdo de cacambas de caminhfes foeatthda utilizadas no transporte de
minério de xisto.

Neste trabalho € dada énfase para carga de mibéndsto, e é realizada uma

nova abordagem para carregamentos estaticos eidosam



Abstract

The transport of ore and dirty, represents the dsgltosts component in the
mining business. In the majority of cases, thisgpert is executed by off-road trucks
with capacities varying from 20 to 400 tons.

Due to the high acquisition and maintenance costslved, as well as to the risks
associated, great effort have been made duringaiieen years aiming to optimizing
this operation.

In this sense, about ten specialized companies Haveloped studies and are
making and selling light weight dump bodies forgheehicles. These bodies, owing to
their reduced weight, achieve a significant inceemspayload capacity and consequent
reduction in cost per ton transported.

There are only relative few articles or academidists available in this area, and
where they do exist, they usually focus on specifgpects without analyzing the
problems in their wider context.

The present study, based on comprising researchceht designs and making
use of optimization techniques and finite elememmslysis, proposes an alternative
approach for the optimization of off-road truck durbodies, used in oil shale ore
transportation.

In this study, is emphasized the haul of the odlshand is performed a new

approach to the static and dynamic modeling ofdoad
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Antecedentes

Caminhdes fora-de-estrada sdo equipamentos deegorte e custo elevado,
utilizados em minas a céu aberto para remover gandlumes de material sélido
(estéril/minério). O transporte de material sélmbmle parecer uma tarefa simples, mas
existe um numero de questfes de projeto e progéa@ge necessitam ser otimizadas
para o bom desempenho destes caminhfes. Embaona @m@jgetados para transportar um
determinado peso, na pratica sdo utilizados parsinmemtar um certo volume de
material.

Esta diferenca de funcdo é inerente a aplicacamir®@es sdo maquinas
desenhadas para suportar carga mecanica e, portansuario necessita saber quanto
peso o veiculo ira carregar. Esta € uma questadomuoiportante, porque afeta
diretamente a vida dos pneus, a confiabilidade,spodibilidade e a vida util do
caminhdo. A utilizacdo de cada caminhdo pode séharaela pela maximizacdo do
volume de material que a cacamba pode transpagtar sobrecarrega-lo. O volume
carregado pelo caminhdo pode ser inferido por wank&amento volumétrico da mina
(dividindo pelo numero de cargas), pesagem de cadanhdo (peso divido pelo peso
especifico do material a granel) ou uma balanmghne apos a britagem. Nenhuma destas
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técnicas é apropriada, pois ndo levam em contaaaftes devido a compactacéo,
expansado ou no perfil que a carga € disposta raantsg

Em muitas aplicacdes, o fundo, as paredes lateraiparede frontal da cagcamba
sao revestidas com placas de desgaste. Estas placasstaladas fundamentalmente
para prevenir desgaste, particularmente quando riaiateabrasivos escorregam das
cacambas durante operacdes de descarregamento.émamdoluzem os danos por
impacto. Mas infelizmente elas adicionam uma masgaificativa as cacambas. O
caminhdo Haulpak 120, por exemplo, possui aproxameshte 7 toneladas de placas de
desgaste, e portanto o decréscimo na capacidackrgke é do mesmo valor. Alem disso,
estas placas necessitam ser substituidas muites &edongo da vida Gtil do caminh&o.

Cacambas convencionais requerem grande quantié@esi@ah na sua construcao.
Estas soldas invariavelmente introduzem tensGegduegs. Isto pode levar ao
desenvolvimento de trincas de fadiga que necessltaraparos periodicos.

A substituicéo das placas de desgaste e o reparwideas sdo operacdes caras e
gue consomem tempo. Assim sendo, ha uma grandeagé@s no sentido de desenvolver

um sistema alternativo de cacamba para caminhaeadfestrada que:

» Seja significativamente mais leve;
* Possua menor numero de juntas soldadas na suaugaioste;

» Possibilite rapida substituicdo das suas partes.

O projeto de cacambas permaneceu estatico poria@damente 50 anos, até
aproximadamente 1995. Nos Ultimos anos, Varios idahies tém desenvolvido
cacambas especiais, utilizando materiais de afistéacia e projetos inovadores, de
modo a reduzir peso e aumentar o seu volume. Esigambas sdo projetadas

considerando as caracteristicas do material qodraésportar.
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1.2 Motivacao para a Realizagao do Trabalho

Quando uma empresa mineradora adquire uma frot@adenhdes fora-de-
estrada, suas cacambas sdo dimensionadas panaottansim material especifico. E
comum que ao longo da sua vida util, estes camsmkérham a transportar materiais
muito diferentes daquele para o qual foram orignesite projetados. Isto ocorre devido
as necessidades da mina, tais como o transportetisial das camadas que recobrem o
minério, ou nao raro, o deslocamento da frota patea mina onde as caracteristicas do
material a ser transportado podem ser completandgetentes.

Em Sdo Mateus do Sul, Parana, a PETROBRAS operaplantga que produz
Oleo, gas e enxofre, conhecida como SIX — Supeiéecia da Industrializacdo do
Xisto. A matéria prima € o xisto extraido de umanana céu aberto. O xisto € um
folhelho pirobetuminoso, rico em matéria organiGatransporte do xisto, dos rejeitos
(xisto alterado ou xisto fino, inadequados pararac@ssamento, ou Xxisto retortado, ja
processado, que retorna para a mina), e do matsialil (material que recobre as
camadas de xisto), é executado por uma frota deadinhfes fora-de-estrada, modelo
Haulpak 120, com capacidade nominal de 120 toneladatas (108,864 toneladas
meétricas).

Estes caminhdes foram originalmente projetadoa pdransporte de minério de
ferro, que é consideravelmente mais pesado quet@ Xtonseqientemente, as cagambas
nao transportam um volume de xisto que permitarovatamento total da capacidade
do caminhdo. Uma estimativa baseada no balancoadsanfeito por pesagem apos a
britagem, descontando-se a parcela de finos goeneefpara a mina, mostrou que a
cacamba original transporta aproximadamente 68laddas. Estas cacambas foram
projetadas na década de 70, provavelmente com ewads coeficiente de seguranca,
visto que apds quase 20 anos de operacao, pratitmm@ possuem indicios de fadiga
estrutural.

Por outro lado, as pesagens feitas pelos fabesaté pneus, mostraram que
apesar do caminhdo estar transportando uma castgnt®&inferior a sua capacidade, os
pneus dianteiros ficam sobrecarregados, o quearglie o centro de gravidade da carga

estad demasiado a frente. Esta sobrecarga faz cera gda Util dos pneus dianteiros seja
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reduzida, devido a superaquecimento e problemasctano cortes e deslocamento da
banda de rodagem.

Assim sendo, tornou-se imperativo a otimizacadreaosporte de xisto, com o
objetivo de aumentar a capacidade das cagambasrigirca posicdo do centro de

gravidade da carga.

1.3 Objetivos e Restricoes do Estudo

A cacamba de um caminhdo Haulpak 120 representa &8%massa total do
veiculo, e é o item mais pesado que compde o camirifla pesa aproximadamente 30
toneladas. Fica evidente que uma maneira de redumassa do caminhdo, e aumentar a
sua capacidade de carga, é reduzindo a massaatalizacPor outro lado, é importante
alterar as dimensfes da cacamba de modo a maxisuiaarapacidade sem ultrapassar o
limite méximo de peso para o conjunto carga-cacamba

O objetivo deste estudo é obter alternativas dgefjms para as cacambas destes
caminhdes, visando o transporte da maior cargdyabss

Estudos recentdd 2] tém sido realizados de modo a reduzir o pesfunido das
cacambas e aumentar sua flexibilidade. Uma melegibilidade € necessaria nas minas
em que apdés o desmonte, permanecem grandes blecosndrio. Se o material for
muito pesado, um grande impacto ir4 ocorrer durasteperacdes de carregamento do
caminhdo. No caso do xisto, ndo ha problemas gigtiifos relacionados com impacto
de rochas durante o carregamento.

O xisto é um material lamelar, com baixa densidabtlaixa abrasividade. Apos 0

desmont& em geral ndo permanecem rochas excessivamentdegréFig. 1.1).

1 . . L b .
Desmonte é a operacao de desmontagem de blocaséigoncom a utilizagdo de explosivos.
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Figura 1.1 - Aspecto do xisto apds o desmonte.

Consequentemente, uma melhora na flexibilidadeutold da cacamba nao é
necessaria. Isto pode ser visto na Figura 1.2, sadenostradas as placas de desgaste de

uma cagamba em perfeito estado de uso apds 3 ampehcao.

Figura 1.2 - Caminhdo equipado cogan#a reformada no ano 2000.
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Na abordagem para este estudo considerou-se quéstos relacionados a uma
modificacdo do fundo da cacamba seriam muito etevabesde que o fundo € a parte
mais pesada de uma cacamba, e mais dificil deroandevido a grande quantidade de
soldas, juncbes e detalhes estruturais, uma mad#ec significaria praticamente a
construcdo de toda uma cagcamba nova.

Considerando o acima exposto, foi feita uma oggms pontos principais sao:

» Manter o fundo intacto, fazendo somente pequenasabes para adapta-lo
ao perfil da parede frontal e para eventual soltladge uma extenséao traseira
de modo a corrigir a posi¢céo do centro de gravidade

* Modificar o perfil das paredes frontal, lateraistga da cacamba, utilizando
chapas de aco de alta resisténcia e um projet@adiooyde modo a maximizar
a carga liquida a ser transportada e obter umauadadlistribuicdo de carga

entre os eixos do caminhao.

1.4 Revisao da Literatura

Existem poucos estudos relacionados com o objetia dessertacdo. Kowalksyk,
conforme citado por Poh e outr¢30], estudou a distribuicdo de tensfes em uma
cacamba convencional sob a acdo de cargas est&igesiu que uma membrana de aco
com dupla curvatura poderia constituir uma esteugdiiciente para uma cagamba.

Alguns estudos sdo especificos para as caraasiste uma determinada mina,
tal como o realizado por Whalen e Obdid] da Syncrude Canada Limited, que
analisaram os efeitos da operacdo com areias sleusgrojeto de cacambas para
caminhdes fora-de-estrada. Este estudo verificblgmmas de trincas por fadiga,
ocorridas na ligacéo entre vigas de reforco doduta cacamba, geradas pela flexdo do
chassi quando operando em pistas com regides adesnde solo de alta e baixa
capacidade de carga.

Outro estudo, conduzido por Poh e outrd®], foi orientado para o

desenvolvimento de um fundo leve e flexivel. Deséreram um fundo curvado de aco
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em forma de membrana, e conduziram uma analiseelgonentos finitos para trés

diferentes perfis do fundo e também para um peofivencional, submetidos ao impacto
de uma rocha padréo. Concluiram que uma membraoardatura simples proporciona

resisténcia aceitavel ao impacto durante um camegt normal e que pode reduzir a
massa da cacamba, permitindo aumentar a sua ddrga U

Outros estudos e pesquisas tém sido conduzidofapocantes de cacambas e
sdo considerados propriedade ou segredo industri@do estdo disponiveis para o
publico em geral.

Um toépico que mereceu especial atengdo nestelhicaliei a modelagem das
cargas estaticas e dindmicas nas paredes latefagital da cacamba. Dos poucos
trabalhos encontrados relacionados com o0 tema déitsertacdo, somente 0s
desenvolvidos por Casas e outri@g, e [14], trazem uma proposta para 0 modelamento
das cargas. No primeiro, para simular as condig@esarregamento, aproximaram um
equivalente de pressédo hidrostatica média atuadaliversas faces da cagcamba, onde
exploram a idéia de volumes equivalentes paragacima da borda util da cacamba, e
também da area equivalente na face lateral da tecaara determinacdo da pressao
lateral média, utilizando no célculo a expressapréssao hidrostatif?]. No segundo,
foi apresentado um equacionamento para obter ummacéq diferencial da distribuicéo
de pressdes numa cacaifidgd. Foi elaborada uma aproximacao fisico-matermatjce
ainda apresenta a necessidade de se obter alg@mseb@s por experiéncia ou atraves
de experimentos.

Sendo assim, foi feita uma ampla pesquisa pasrdetar a forma de fazer este
modelamento. O primeiro tema estudado foi silosrép os silos geralmente
armazenam material de granulometria baixa, quaondwmparado com a carga de xisto.
Além disso, o foco do estudo dos silos, é projesade modo que se garanta fluxo
ininterrupto e a anadlise da distribuicdo de cardasante o fluxo. Outra diferenca
fundamental é de que os silos sdo equipamentascestaenquanto que a cacamba de
um caminhdo normalmente esta em movimento, sujedigdo de aceleracdes, frenagens
e forca centrifuga durante trajetos em curva.

Outro campo que poderia ser promissor para a edecdo modelamento, é o

estudo da estabilidade de taludes. Basicamente terislase acomoda na cacamba
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conforme seu angulo de repouso, sendo que o mageriazenado acima deste angulo é
gue exerceria pressdao nas paredes. Do estudo aEsiato, concluiu-se que o seu
enfoque € na determinacdo das condicbes de edquililor talude, e no estudo das
caracteristicas do comportamento dos diferente®riaet sélidos que normalmente
constituem os taludes.

No entanto, o exame dos dois assuntos acima fgiatele valia para elucidar as
leis de comportamento de um material sélido e dbdas a granel, bem como aprender
sobre as suas caracteristicas e sobre as difi@ddad incertezas dos trabalhos
desenvolvidos nesta area.

Um grande passo no sentido de melhor embasarcagie deste modelamento,
ocorreu quando do estudo do artigo escrito por @hal Obaia [14]. Neste artigo, esta
citado que o modelamento da carga foi feito poralgoritmo baseado na mecéanica dos
solos. Embora a carga que analisaram era provententransporte de areias oleosas,
material completamente diverso do xisto, esta mémao conduziu ao estudo da
mecéanica dos solos, onde foram encontradas as lmmes o modelamento do
carregamento nas paredes da cacamba.

Também estudou-se a mecanica das rochas, conmgingue veio a
complementar os demais e permitiu chegar ao moeelEnproposto nesta dissertacao.

Vale lembrar, que nos sites dedicados a pesquadéatca, as informacoes

encontradas relacionadas ao tema desta dissed@agdninimas.
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Abordagem (Antecedentes)

2.1 Introducéo

Nos ultimos anos, algumas companhias tém desedeob@cambas especiais,
utilizando materiais de alta resisténcia mecaracaimpacto e ao desgaste, e utilizando
novas geometrias de modo a reduzir o peso e aan@nblume Util da cagcamba. Estas
cacambas sao projetadas considerando as caracasridh material que irdo transportar.

Na Mina de Xisto da Petrobras, em Sdo Mateus dpP&uhna, opera uma frota
de 14 caminhfes Haulpak 120, que possuem cacanmigagaliente projetadas para
transportar minério de ferro. Como o xisto € umemak de menor densidade, estes
caminhdes estao trabalhando abaixo da sua capaaidadnal. Neste estudo, procura-se
realizar a otimizacdo da cacamba do caminhdo Haul2®, baseada nas seguintes

premissas:

* Manter o fundo da cacamba intacto. O fundo tem radstboa performance na
operacao com xisto, e o custo de modificacdes pasta da cacamba seria muito

elevado;
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* Substituir as paredes laterais e frontais e a @a&agamba, e se necessario
acrescentar uma extensao traseira, de modo a abbtarga desejada (carga
nominal ou maior) e posicionar o centro de grawdéthminhdo + cagcamba +
carga) adequadamente durante o transporte de xisto;

» Analisar diferentes perfis em forma de membranaa pa parede frontal,
escolhendo o melhor perfil entre os estudados;

» Utilizar materiais de alta resisténcia e nova gdomeara as partes a serem
substituidas de modo a reduzir o0 seu peso;

e Conduzir analise pelo método dos elementos finpy@sa as paredes laterias e

frontal, de modo a assegurar a integridade da dag&na seguranca do operador.

Para aumentar a capacidade de carga e posicion@taroente o centro de
gravidade, técnicas de otimizacéo foram utilizagasticularmente o método de Método
de Zoutendij{3] .

Considerando o exposto anteriormente, foi escoltada abordagem considerada
apropriada para obter a solugcdo do problema do larneéato, baseada na experiéncia,
observacdes e medicbes de campo, bem como na gesigucomportamento das rochas,
solos e materiais solidos a granel. O resultado éstado e desenvolvimento dos
conceitos que constituem a base do modelamentarda proposto, que foi utilizado na
andlise dos perfis para a parede frontal da cacanplbsa a andlise das paredes laterais.

Em resumo, este estudo apresenta uma nova abordagerduzindo um novo
conceito, onde o fundo da cacamba € mantido seragiies, e as laterais, frente e aba
séo substituidas por partes com nova geometrigtradtios com aco de alta resisténcia.
O perfil das laterais é modificado e o comprimestdocacamba é modificado, de modo
gue o caminh&o transporte no minimo a carga norparal a qual foi projetado.

Dois perfis em forma de membrana sé&o consideradis g parede frontal. De
modo a avaliar a performance destes perfis sobasatignamicas (desaceleracéo), o

comportamento de cada um foi analisado utilizandsaftware de elementos finitos.
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2.2 O que existe no mercado? Os novos projetos

Para desenvolver uma cagcamba que seja mais lesgygpom numero de juntas
soldadas significativamente menor, e possibilitewnmencao rapida e simples, algumas
companhias tais como Philippi-Hagenbush, DICSA dmrjcDuratray, Trinity, Atlas-
Maxter e Westech, tém testado novos projetos deonwditingir estes objetivos.

Apresenta-se a seguir uma breve revisao dos psdgitos por estas companhias.

2.2.1 DURATRAY

Projeta suas cagambas especificamente para cada entém obtido em média
uma capacidade 16% maior, acompanhada de reducpestede até 50%d3]. Ao
mesmo tempo em que buscam maior durabilidade e snemenutencdo, também
enfatizam a construcéo de cacambas mais largasapaixar o centro de gravidade.

Em algumas aplica¢fes, tém conseguido 30.000 kieragda atil da cacamba, e
estdo perseguindo um novo patamar: quase livre ateutencdo e vida util ainda mais
longa. Estes atributos sdo para a sua cacambande fle borracha suspenso, que
proporciona: eliminacdo da carga morta, utilizaraigp com dureza de 500BHN,
absorcdo do impacto de grandes rochas, reducdbaipies e menos ruido durante o
carregamento.

Numa cacamba de fundo suspenso da Duratray, @ fdedaco e as chapas
associadas sdo substituidas por um lencol de berracie € suspenso como uma rede
acima da estrutura de aco através de cabos déretast O fundo de borracha ndo se
apoia sobre a estrutura de aco

A habilidade do lencol de borracha de flexionaduz a quantidade de material
aderido a cacamba, e portanto o peso morto € bastduzido. Segundo o fabricante, a
espessura e a resisténcia a abrasdo do lencoh@el proporcionam uma vida de duas
a trés vezes a do revestimento de aco, e até 20ecdedo de peda3].

Além disso, a habilidade de absorver impactos amegamento, significa
aumento da seguranca e conforto do operador e &edde danos no chassi e

instrumentacdo do caminhdo (Figuras 2.1 e 2.2).
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Figura 2.1 - Komatsu 830E equipado com cagambatBay, em Ernest Henry, Austrélia.

Figura 2.2 - CAT 785B, equipado com cacamba Dayatransportando material tmido
e aderente, em Lihir Gold Mine, Papua, Nova Guiné.
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2.2.2WESTECH

A Westech [20] tem feito algumas experiéncias cagambas de caminhéo fora-
de-estrada, apesar de construir cagambas de esirasatiovele draglines. Forneceu
cerca de 7.400 cagambas de caminh&o nos ultim@@3 Deste total, cerca de 450
eram cacambas leves. Utiliza analise por elemeimdss, com acompanhamento de
campo, feito com 6, 12 e 18 meses de frequénciayaid a atender os requisitos dos
seus clientes. Tém obtido reducéo nos custos deggmede 7 a 25% (e acréscimo da
carga Util na mesma proporcao), reducdo no pesagiamba de até 57%, para uma vida
projetada de 20.000 horas de operacgéao (Figuras24).

Figura 2.3 - Komatsu 930E equipado com cacambst&h.

! Escavadeira Shovel é um equipamento de mineragdsejmovimenta sobre esteiras, cuja fungdo é escavério
e carregar caminhdes. Sua cacamba possui uma tatiqpdada na face inferior, que se abre descandEga minério
no caminhdo. Dragline é uma draga de grande ppréese movimenta através de duas enormes sapgtafyr;éo é
fazer a descobertura do minério. Normalmente caroegnaterial através de um movimento de arrastacamba, faz
a sua elevacéo e giro de 180° e descarrega nuhza pil
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Figura 2.4 - Cagamba da Westech , nRIZ\em Itabira-MG.

2.2.3 TRINITY

A Trinity [16] era originalmente um fornecedor de fabricandes equipamentos,
incluindo a Komatsu. Tem cerca de 3.000 cagambasangdo em minas de cobre, ferro,
areias oleosas e ouro. Suas cacambas 55 T-Maizantilago de 475-525 BHN, que
possuem de 10 a 30% de resisténcia a mais, congpacsdacos A-514 utilizados nas
cacambas originais. Suas cacambas sdo bastantgadzfs, como uma cacamba original,
para se obter vida util de 6 a 8 anos.

Ressaltam o incremento de carga obtido de até 24%gducédo do peso bruto do
veiculo de 14%, e a reducdo da fadiga e desgastammhao e pneus, e fadiga dos
operadores (Fig. 2.5).
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Figura 2.5 - Caminhéo Catterpillaripgado com cacamba Trinity.

2.2.4 DTSA — Dicsa Tricon

A DTSA [5] esta agora no seu projeto Fase VII, tendo coitlstre entregue
varias destas cacambas para, entre outros, a Bdéhdida (Chile) e a Syncrude
(Canadd), além de mineracdes na Austrdlia. Das eeaigiatrocentas unidades que estédo
no campo, a mais antiga jA operou cerca de 45.@08shA companhia reviu as
dificuldades encontradas na evolucdo das suas basanparticularmente com a
ductilidade dos materiais empregados e a dificiddamh obter acos de alta dureza. A
DTSA introduziu novos agos de alta resisténcia, domeza na faixa de 300-400 BHN
para a estrutura, modificando ou incorporando elasequimicos, que tém apresentado
otima performance, em especial em grandes escaaad#iovel. O fundo, normalmente
com uma polegada de espessura, € fabricado consmaorego, porém temperado e com
dureza de 450-470BHN, e com as mesmas proprie@stiesurais.

A estrutura da cagamba é construida utilizand@asvigm forma de T, que
conferem as seguintes caracteristicas: para utmbamida classe de 200 toneladas, no
gual a cacamba representa 30% do peso do veicmio, \quando equipado com uma
cacamba Dicsa Hi Load, a sua carga nominal aumamtaté 15%. Isto proporciona
maior produg&o com 0S mesmos custos operaciorsitaredo numa economia direta de
15% por tonelada transportada.

A Dicsa projeta e fabrica cada cacamba, consideran peso especifico do

material da mina onde ira trabalhar (Fig. 2.6).
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Figura 2.6 — Cacamba da DTSA na Minera [aiai Chile.

2.2.5 PHILIPPI - HAGENBUCH

A Philippi-Hagenbuch11] afirma que o segredo para fazer uma cacamba de
caminhdo transportar a carga pretendida € considsrangulos de repouso do material
nesta. Estes angulos sao os valores utilizado®maslas de calculo do volume. A SAE
assume uma razao de acomodac¢ao do material dm&slpraticamente nenhum material
se comporta desta maneira. Portanto, o fabricantachinhdo tem que determinar como
0 material se acomoda.

Segundo o fabricante, “Se vocé realmente quelirserseu cliente, vocé deve
visitar a sua mina. Quando fazemos isto, tiramosmimmo de 150 fotografias das
cargas dos caminhdes. De lado, de frente a de Bréo, analisamos os angulos de

repouso. Pode-se pensar que tera um valor Unicto@na cacamba, mas nao é assim.
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Os angulos do material raramente sdo os mesmofeh& pode ser de 21 graus, na
traseira de 28 a 31 graus e nos lados de 24 aaB4[¢d].”

“Nés fazemos um perfil da carga, e entdo constveiencacamba em torno dela.
Assim, nés temos uma cacamba perfilada & cargapkc#ica para uma determinada
aplicacaq11].”

A Philippi-Hagenbuch oferece também cacambas geadiwncdo, projetadas
para permitir alteracdo de capacidade quando isgpmata minério ou material estéril.

As informacfes coletadas dos usuarios de seus equipasnpermitiram fazer
uma série de descobertas, que levaram, a criac&ew@rocesso de projeto Profile
Load, Utilizando este processo, podem predetermin@abe atual volume efetivo da
cacamba antes desta entrar em servico.

O processo Profile Load permite coletar os dados de campo e criar uma
cacamba para caminhdo fora-de-estrada especifieacpda mina. Comega com uma
visita ao local da mina, tirando-se fotografias dasninhdes carregados sob varios
angulos. Analisando estas fotografias, se deterdinaangulo em que o material se
acomoda na cacamba, e estes angulos serdo utdizigante o processo de criacao e
consolidagdo do modelo sélido da carga em CAD, igueonduzir a criacdo de uma
cacamba especifica chamada de Load ProliledEsta constatacdo levou ao
patenteamento deste método. Utilizando a sua ajpema&rofile Loagh, criam um perfil
da carga desejada, e constroem a cacamba em teste @hrga, criando uma cacamba
Load Profiled™, que é especifica e garante o transporte da desgjada (Figuras 2.7 e
2.8).
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Figura 2.7 - Komatsu 930E com capacidzda 340 ton,
equipado com cacamba PHIL Load Prafjle

Figura 2.8 - Cagamba para carvdo PHIL HN®hum Komatsu 930E. E a maior
cacamba existente para caminhio fora-de-estrada, com volume de 430yd3
(328,7m3), e 317 ton de capacidade.
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2.2.6 ATLAS/MAXTER

A companhia canadense Atlas/Maxjét tem executado projetos inovadores, que
tém resolvido problemas de companhias de minerac@&onstrucdo. Alguns de seus

produtos incluem (Fig. 2.9 e 2.10):

- Vagdes com descarga pelo fundo;
- Trailers com descarga traseira;

- Transportadores de carvao.

Figura 2.9 - Trailer com descarga trasda Atlas-Maxter.
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Figura 2.10 - Tailgafeautomatico da Atlas-Maxter.

2.2.7 Cacamba Original do Komatsu 530M

Este caminhao é similar ao Haulpak 120. Na verdade aperfeicoamento deste.
Por esta razao, e por ser uma cagamba originadma pelo fabricante do caminhao, as
suas caracteristicas sao apresentadas aqui. O, fammwede frontal, a aba e as laterais
séo fabricados com chapas de 200.000psi (1.3796 agsisténcia e 400 BHN. Este
material tem boa resisténcia ao impacto, sem amrepeso. Possui tambéem
caracteristicas de boa soldabilidade sem necessidadpré-aquecimento (exceto em
ambientes com temperatura muito baixa) [10].

A maior parte das vigas de refor¢co do fundo, l&eeafrente sdo fabricadas de
aco com resisténcia de 100.000psi (689MPa), quesupoloas caracteristica de
conformagao.

A maioria das operacdes mineiras requer revestompata assegurar razoavel
vida (til das cacambas. A KMS — Komatsu Mining 8gst oferece os seguintes

opcionais para instalacado nas cacambas de fabrica:

2 Tailgate é um dispositivo que consiste de uma éapgra a abertura traseira da cacamba, com supwoiimdados

nas paredes laterais, que se levanta no descaertfara durante o deeslocamento do caminhdo dateatio.



Capitulo 2: 21

Abordagem (Antecedentes)

Chapas de desgaste: 19 mm para o fundo
9 mm para a frente e laterais
16 e 12 mm para a transicdo da aba paratefre

9 mm para a metade traseira da aba

Para mostrar como as modificacbes da cacamba pafltar o peso vazio do
Komatsu 530M, foi elaborado o seguinte resumo @éssp (Fig. 2.11):

Cacamba Standard: 19.020 Kgf
Revestimentos da cagamba: 8.420 Kgf
Extensoes laterais: 1.120 Kgf
Revestimento das extensdes laterais: 0 Kat
Protecao superior das laterais: 450 Kgf
Extenséo traseira: 700 Kgf
Revestimento da extenséao traseira: K2h0
Total 30.310 Kgf

Figura 2.11 - Komatsu 530M com cacamba original.
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2.3 Desenvolvimentos feitos pela PETROBRAS

2.3.1 Primeiro Estudo

Diante da necessidade de aumentar a capacidadegieda frota de caminhdes
Haulpak 120, que operam na mina de xisto da Peisadim Sao Mateus do Sul, Parana,
no ano de 1998, foram iniciados estudos que coratuza um projeto, o qual foi
implementado com bons resultados no tocante ao rdaonta capacidade de carga e

correcdo da distribuicdo de carga entre os eixexdminhodes (Fig. 2.12).

Figura 2.12 - Caminh&do Haulpak 126 @a¢amba original.

O primeiro estudo realizado em 1998, foi executzata o auxilio de fotografias,
gue foram usadas como referéncia para obtencaendpadrao do perfil da carga em
varias secdes ao longo da cagcamba.

Foram realizados varios estudos, todos acrescentanth extensdo na parte
superior das paredes laterais (sideboard) e unemsia traseira. Tendo como base o

perfil de uma carga padréo, fatias da carga forasemhadas, calculando-se o seu
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volume, e com a densidade do xisto foi obtido copds cada fatia e o peso total. O
centro de gravidade de cada fatia combinado comspectivo peso foi utilizado para
calcular o centro de gravidade da carga como um. tedte processo foi repetido para
diferentes alturas do sideboard e comprimentos xdangfdo traseira, até que uma
combinacdo adequada foi obtida, que permitiu chagzarga e ao centro de gravidade
desejados. O objetivo deste trabalho foi obter wamaga util transportada de 100

toneladas. Este projeto foi implementado em som@énteaminhéo (Fig. 2.13).

Figura 2.13 - Caminhdo Haulpak &80ipado com a primeira cagcamba ampliada.

2.3.2 Segundo Estudo

Apés esta primeira experiéncia, um novo projetodfssenvolvido com a mesma
geometria, mas para reduzir o peso total das partegsadas a cacamba, a extensdo
traseira foi modificada. A primeira extenséo tresséiavia sido construida extendendo-se

as vigas laterais e de fundo da cacamba. A sediand@nstruida com uma estrutura
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mais leve, e com o fundo ampliado somente ondenecassario. Este projeto foi

implementado em cinco caminhdes (Fig. 2.14).

Figura 2.14 - Caminhdo Haulpak 120 equipaato cagamba ampliada (segundo projeto).

O balanco de massa feito no processo de tratangdentoinério, revelou que a
carga real que estava sendo transportada era dgirapdamente 90 toneladas. Isto
ocorreu porque a carga de referéncia, da qual fde#las as fotografias, foi obtida a
partir de uma série de pesagens feitas por umdedue de pneus, que trouxe resultados
acima do peso real, e também devido a informagtesretas sobre o peso especifico do

Xisto.

2.3.3 Terceiro Estudo

Em 2001, um novo estudo foi realizado, aumentaed@-atura do sideboard e da
extensdo traseira, obtendo-se os resultados desgjad seja, 100 toneladas de carga

util. Este projeto foi implementado em seis cameth@-ig. 2.15).



Capitulo 2: 25

Abordagem (Antecedentes)

Figura 2.15 - Caminh&o Haulpak 120 equipaato cagamba ampliada (terceiro projeto).

Apesar dos bons resultados obtidos com estes sstudpeso da cacamba
aumentou cerca de 3000 Kgf, com os caminhfes waaswlo em torno de 100
toneladas, e embora a distribuicdo de carga terdfaonado, ndo se tem certeza de que
esteja adequada. Espera-se que com um novo estudo reovo projeto, se consiga
reducdo do peso da cacamba e aumento maior da @hkgtalvez acima da carga
nominal. A decisdo de manter o fundo sem alteragést® novo estudo deve-se aos altos
custos relacionados com um novo projeto para tockcamba, sendo que as alteracoes

nas laterais e na frente podem ser feitas comgastwsideravelmente menores.

2.4 Estudo da UFPR

Em 1999-2001, a PETROBRAS em parceria com o Daparito de Engenharia
Mecénica da UFPR — Universidade Federal do Pacaméluziu um estudo para adequar
0 centro de gravidade e reduzir o peso das cacatalsasaminhdes Haulpak 14].
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Para atingir estes objetivos, o projeto foi dig@nas seguintes fases:

a) A cacamba foi modelada utilizando um sistema deertes auxiliado por
computador (CAD) em trés dimensdes.

b) Analises cinematicas e dindmicas com simulacdo atanfnal dos movimentos
em trés dimensdes.

c) Andlise estrutural da cacamba no computador, paia earga de 100 toneladas
(Fig. 2.16).
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Figura 2.16 - Tensdes para uma carga de 10Gatawe
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d) Analise experimental em pontos predeterminadosidarcba (Fig. 2.17 e 2.18).

Figura 2.18- Extensémetros instalados maedmalateral com os dispositivos de protecéo.
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e)

b)

d)

g)

Simulacdo computacional de modo a encontrar aligasapara o aumento da
capacidade, analise do centro de gravidade e redigcgeso.

Elaboracéo e producdo de desenhos com as modégagdcacamba.

As conclusdes e sugestdes resultantes deste estodo

A diferenca entre o peso da cacamba vazia, queatd@com a Petrobras/SIX é
de 30.530 Kg, e o0 peso do modelo computacional-deva auséncia de protecao
lateral sobre os pneus e protecdo para 0 motaudtee a cabine, as soldas, e a
alguns elementos internos nas vigas, que nado fa@miderados no modelo
computacional. Foi corrigido o peso para fins deusicdo computacional,
através da densidade do aco.

O peso devido as alteragcfes implementadas pela ®BBRRS, era de 1.712,21
kg, sem considerar o peso das soldas.

A carga padrdao segundo a PETROBRAS ¢é de 68.000aKgapgamba original,
que representa um volume aproximado de 49 74Dmste nimero foi derivada
uma densidade para o xisto que é igual a 1.36/drk

A distribuicdo de peso nos eixos do caminhdo, cooagamba original, € de
aproximadamente 650.000N e 880.000N na frenteteaseaira respectivamente, o
gue nédo atende os requisitos de 6tima distribudedoeso.

Na simulagdo cinematica-din@mica, foi considerado peso da cagamba de
33.230 Kg, consistente com o peso da cacamba azt®m 0 peso das
modificacdes.

O perfil da carga de xisto na cacamba proposteesponde a um volume de
68,0935 m, com um peso de 93.091,31 Kg, para uma densidadk 367,11
Kg/m®.

A distribuicdo de peso no caminhao carregado édexenadamente 550.000 N
e 1.165.000 N, nos eixos frontal e traseiro resgmoiente, proximo da

distribuicdo de pesos 6tima.
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h)

)

K)

A forca de levantamento no cilindro hidraulico nmost um valor maior na
cacamba original, o que pode estar relacionado wma distribuicdo errada de
carga.

A for¢ca maxima no sistema de articulacdo teve wreimento de 500.000 N na
cacamba original para 800.000 N na cacamba prafesta fato necessita analise
adicional.

Os valores maximos para as deformacdes e tensfésnd®lises ocorrem nas
vigas ao invés de nas chapas.

Considerando os resultados, algumas vigas vergimaigriam ser removidas na
frente da cagamba, entretanto suas fungdes podemasse bem definidas nas
desaceleracdes, mas a reducéo de peso seria peguesodiciente para justificar
uma importante alteracdo da estrutura originalagamba.

Comparando os valores entre a simulagdo computda@caresisténcia das vigas,
pode ser inferido o uso de um fator de seguran@dmo de cinco ou mais, para
suportar um aumento da carga devido as cargas iiasuma unidade caminhéo-

cacamba.

m) Podem ser observadas pequenas variagcbes quaasitatias deformacdes

experimentais, nas diferentes analises realizadase ser observado que as
analises foram orientadas para validar o modelgatacional.

Existem restricbes geométricas para se atingir rgacale 108,86 ton de
capacidade da cacamba original, essencialmenteladde&d angulo de repouso
igual a 30°, combinado com a distancia maxima daeexdade da extenséo
traseira ao chdo, durante as operactes de destage, limitada a 0,90 m.
Com estas limitacdes, somente um volume computakide 68,0935 rhfoi

obtido, correspondendo a 93,09 ton.

Baseado neste estudo, foi proposta uma configuizey@oalteracdes na cacamba,

semelhante a feita pela PETROBRAS, mas com meresseatos padronizados,

conforme Figura 2.19.
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Figura 2.19 - Cacamba proposta pelo estudo d@RUF

2.5 Capacidade Nominal de uma Cacamba — O Problema da
Determinacéao

De acordo com a SAE Standard J1363], o volume rasosfruck volumgde

uma cacamba deve ser calculado da seguinte forma:

. A cacamba deve ser posicionada como se estivesaknente abaixada com o
equipamento numa superficie horizontal, com todsspoeus no seu raio estético
carregado.

. O volume raso deve ser o volume compreendidcs mlperficies interiores do fundo,
da frente e das laterais, e o plano superior gasappelas linhas médias das laterais da
cacamba. Linhas médias séo linhas horizontais ademsaquais, numa vista lateral da
cacamba, existe uma area na cagamba igual & deedadf@acamba abaixo destas linhas.
Para cacambas com uma extremidade ou lateral abevtdume deve ser limitado por
um plano que passa através da aresta externa darabe os cantos superiores das
paredes adjacentes, ou a uma inclinagcdo de 1l:éndendo-se para o interior e para
cima, partindo da aresta externa da abertura, oepudtar na menor capacidade.

. A capacidade coroadadaped capaci)y deve ser a soma do volume raso, e o volume
acima deste compreendido entre quatro planos, coaninclinacdo de dois na horizontal
por um na vertical (2:1), extendendo-se para aionte para cima, partindo das linhas

médias das laterias e ou extensfes para conteagérgh. Para cagcambas com abertura
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traseira ou lateral, a inclinagéo de 2:1, parapacdade coroada deve iniciar do topo da
inclinacdo 1:1, que determina o volume raso.

O problema com as normas SAE e ISO, utilizadagspéhbricantes para
estabelecer a capacidade das cacambas dos camigh@e® elas superestimam o
volume em até 15% [22].

O que as normas SAE e ISO definem, é que o volas® bu seja, 0 material no
interior da cacamba, deve ser calculado com umiinaé@o de 1:1, e a capacidade
coroada, o material acima dos lados, deve serladlceom uma inclinacdo de 2:1. Estas
normas nao consideram que diferentes materiais d@arentes caracteristicas e,
portanto, irdo se empilhar de maneira diferenteo Bdnsideram também o método de
carga. Material carregado por cima ira formar varios cantos da cacamba (Fig. 2.20).

Figura 2.20 - Diferenca entre a carga real e gacarlculada pela norma SAE Standard
J1363.

As normas sao utilizadas para desenvolver cacamljas detalhes estéo listados
nas planilhas de especificacdes que um gerenteinie ind ler quando considerar a
aquisicdo de caminhdes. Isto tem trés consequéngiaseiro, 0 gerente da mina

provavelmente descobrird que o caminhdo transpoet@os que o esperado; segundo,
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qualquer combinagédo de caminhdo-escavagbinaelpara a capacidade teorica, terd que
ser reconsiderada, pois pode levar a uma subdtangiada de material da cacamba,
devido ao carregamento excessivo; e, terceiro,stildliicdo de peso no chassi do
caminhéo ficaré fora de posi¢éo, pois o centrordeidade foi calculado considerando
uma carga que na realidade ele ndo ira transp@tariamente, isto sobrecarrega o
caminhao, seus componentes e pneus, e aumentaugengio, reduzindo a vida util.

Seria necessario mover a cacamba para atras, de mawblocar o centro de
gravidade na posicéo correta, considerando umgaarento tedrico com empilhamento
conforme a SAE, e é o que freqiilentemente as pe$spas). E por isso que com
freqUiéncia sdo instaladas comportas traseiedlgdte9 para balancear a carga. Esta é
uma das razdes pelas quaistadgatestém sido tdo efetivos. Outra alternativa mais
radical, consiste na desmontam da cacamba, rengedeldas laterais, da frente e da aba,
reposicionamento das laterais, e soldar novamente.

Para grandes caminhdes também é necessario pmjetagamba mais larga, para
gue durante o carregamento feito por uma escaeesl®ive] a cacamba desta possa se
abrir e descarregar proxima ao fundo, resultandonemor choque para o veiculo e para
o operador, e fazendo com que o carregamento saj& simples e rapido. Em se
tratando do trecho em que o caminh&o trafega Gadege a carga pode ser transportada
tdo proxima do solo quanto possivel, 0 momento dgerpela carga devido as
irregularidades da pista sera reduzido, ficandoparagdo mais estavel e segura,

reduzindo também as oscilagbes do habitaculo d@dpe

2.6 Coleta de Dados

Para obter os dados necessarios para desenvolpegsente estudo, diversas
medicdes de campo e outras avaliacdes foram rdalzaAbaixo segue um resumo

destes trabalhos:

- Uma série de fotografias foi feita, de um caminb@m cacamba com capacidade

estimada de 100 ton, carregado com uma carga naoenakto (Fig 2.21). Estas
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fotografias foram utilizadas para obter graficareents angulos médios de
repouso da carga em diferentes partes da cacamlmandmhdo. Os valores
obtidos foram os seguintes:

Angulo de repouso na traseira = 25°
Angulo de repouso nas laterais =25°
Angulo de repouso na frente =20°

Figura 2.21 - Vistas diversas do caminhdo comadpde de 100 ton com carga normal
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Para confirmar estes angulos, uma série de @esligtilizando um medidor de
angulos foi realizada. Apds estas medicOes, foramosf ajustes nos angulos

obtidos pelas fotografias, passando a ser adotadte rirabalho os seguintes

angulos:
Angulo de repouso na traseira = 26°
Angulo de repouso nas laterais = 26°
Angulo de repouso na frente =18°

O tempo de frenagem para um caminhdo carregadoucmancarga estimada de
100 ton, foi medido a partir da velocidade maximarnptida na mina da

PETROBRAS, que € de 40 Km/h (11,111m/s), numa rasmpadescida com

inclinacdo de 5° (8,7%). Esta rampa foi escolhidegpe constitui um trecho de
pista onde os caminhdes atingem a velocidade max@néasegura para realizar
um teste de frenagem total. Existem outras descigeta mina, até mais
inclinadas, mas estdo em locais onde a velocidadeai de trajeto € menor. O
tempo de frenagem medido nestas condi¢des foi dbs9representando uma
desaceleracdo de 1,201fn/s

A velocidade maxima do caminhdo em uma curva fexlfi@dnedida, obtendo-se

15Km/h (4,1667m/s) para uma curva de raio 38m.

Foi medido o angulo de atrito entre o xisto e axad de aco que revestem o
fundo da cacamba. Para conduzir este experimentacamba foi carregada
somente com uma pequena quantidade de xisto, eleamgradualmente até o
inicio do deslizamento. Neste ponto foi parado avimento de basculamento,
fazendo-se a medicao (Fig. 2.22). O valor medidaampo foi de 21°, o qual foi
confirmado por medicdo gréfica, feita apos imprestds fotografias. Para efeito
de calculo das cargas na parede frontal da cacamit#aconsiderado que o angulo
de atrito entre o xisto e a parede frontal possi@é mesmo valor de 21°.
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Figura 2.22 - Medig¢&o do angulo de atrito entxésto e o fundo da cagamba.

- O angulo de repouso do xisto desmontado (apés algoh foi medido, fazendo-
se uma pilha com escavadeira (Fig. 2.23). Foratasfei medi¢cdes em posicoes
diferentes, sendo o valor médio obtido de 28°. Conxisto bruto € um material
nao coesivo, este angulo sera considerado também sendo o angulo de atrito

interno.

Figura 2.23 - Medig&o do &ngulo de repouso dmxiesmontado.
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- A espessura e a dureza de diversos elementdeqpda cacamba original foram

medidos, com o0 objetivo de se determinar a espe®sar resisténcia do material

das chapas e das vigas que a compdem. O limitesitkténcia a tracdo foi obtido

utilizando-se tabelas da norma ASTM A 370, e astéBcia ao escoamento foi

considerada como sendo de 70% do limite de resist@ntracdo. Segue na Tabela

2.1 resumo das medicdes e dados obtidos:

Tabela 2.1 — Espessuras, durezas e limitegptura e escoamento da cacamba original.

Local Espessura Dureza, (HB) Tenséao, (MPa)
(mm) Medicdo | Média | Ruptura | Escoamento

Chapa lateral externa 7,0 233
Chapa frontal externa 11,3 217 237 790 553
Chapa do fundo externa 11,5 260
Protecéo lateral superior 9,7 226 226 760 532
Chapa frontal interna 12,2 262 262 880 616
Chapa lateral interna 12,3; 15,5 356; 346
Chapa interna unido 14,4 390 364 1220 854
lateral/fundo
Viga lateral externa 6,4 186
Viga frontal externa horizontal 8,2 212
Viga frontal externa vertical 8,2 183
Viga do fundo transversal 9,6 182 188 620 434
Viga de apoio no chassi 8,7 178
(lateral)
Viga de apoio no chassi 12,4 185
(inferior)
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Capitulo 3

Otinizacao do Volume e do Centro de
Gravidade

3.1 Caracteristicas do Caminh&do Haulpak 120

O caminhado Haulpak 120 (Fig. 3.2) é um caminh&wo fijpa-de-estrada, fabricado

pela Wabco-Construction and Equipment, em Pedtiapis, USA [19]. Abaixo estéao

listadas suas principais caracteristicas:

Poténcia: 1050 a 1200 HP.

Transmissao: Elétrica, utilizando gerador e rodatonzadas GE.

Pneus: 30.00-51, tipo convencional ou radial, samaca.

Chassi: Fabricado de aco liga com vigas em formzad&io.

Cacamba: As chapas do fundo séo fabricadas comeat60.000psi (1.034MPa)
de resisténcia e as laterais e a frente em aco D00psi (689MPa) de
resisténcia.

Suspenséo: Hidro-pneumaética.

Freios: Possui trés sistemas, sendo o primeiro ketdedo elétrico dinamico, o
segundo a tambor, e o terceiro o de emergéncia.

Sistema hidraulico: Para elevacdo da cagamba gidire
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- Sistema de ar-comprimido: Para acionamento dosesfraitambor e partida do
motor.

- Peso vazio (média de oito medicdes feitas pela @@ycem 2000, Fig. 3.1):
Eixo dianteiro = 43.882 Kgf
Eixo traseiro = 50.857 Kgf

Figura 3.1 — Pesagem de caminhdo Haulpak 120.

- Dimensodes: Altura=5,79 m
Largura = 6,27 m

Comprimento = 11,38 m

Figura 3.2— Caminhao Haulpak 120.
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3.2 Densidade do Xisto

O peso especifico do xisto na bancddasitL) é de aproximadamente 2.100 Kgt/m
Estimava-se que o peso especifico do xisto apéssmahte (empolado) e, por
conseguinte, dentro da cacamba dos caminhdes deegigroximadamente 1.600 Kgfim

Porém, a capacidade estimada das cacambas, eamcdale massa feito no
processo de tratamento do minério, ndo confirmaest® dado. Para se ter uma medida
mais precisa desta caracteristica, foi carregada@aminhdo com capacidade estimada
de 100 toneladas (Fig. 3.3), sendo basculada & cang péatio proximo ao britador, e
posteriormente carregada em caminhdes cacambactpwencional, fazendo-se a
pesagem destes em uma balanca certificada pelo TR@E O resultado desta pesagem
foi de 103.730 Kdf.

Figura 3.3 - Haulpak 120 carregado corarga utilizada para avaliacao da densidade do. xisto

Para o calculo do volume foi utilizada equacédo edbamte a desenvolvida na
secdo 3.4, porém especifica para a largura in&t6Ba0mm) e comprimento (6.982mm)
da cacamba utilizada. O volume assim calculadaléo70,85m, resultando num peso
especifico para o xisto na cacamba (empolado)4 Kgf/nT.
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Este € o valor de peso especifico utilizado neatmlho, e representa um valor
intermediario entre o calculado no trabalho da UFBWo resultado foi de 1.367,11

Kgf/m®, e o adotado pela Petrobras, que é de 1.600 Rgf/m

3.3 Geometria da Cacamba

A cacamba do caminh&o Haulpak 120 é uma tipicamagale caminh&o fora-de-
estrada desenvolvida na década de setenta. Foirddascom chapas de aco com
150.000psi (1.034MPa) de resisténcia no fundo e0ODOPsi (689MPa) de resisténcia
para as paredes laterais e frontal. Possui um @radpil60° da parede frontal com a
horizontal e um angulo de 15° do fundo com a haot&lo sendo que as paredes laterais
sao verticais (Figuras. 3.4 e 3.5).

Figura 3.4 - Vista isométrica superiorcdgamba original.
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Figura 3.5 - Vista isométrica inferior da cacanabiginal.

3.4 Definicdo das Equacdes

Para se obter as equacfes para o volume da cagaopmsta, e a posicdo do
centro de gravidade, foram definidas trés variagees sdo:

e C: Altura da parede frontal em relacdo ao ponteramntro do fundo com
esta;

* H: Altura das paredes laterais da cacamba em relagé ponto de
encontro do fundo com a parede frontal,

* L: Comprimento do fundo medido paralelamente a este

A Figura 3.6 mostra um croqui lateral da cacamira as trés variaveis definidas.



Capitulo 3:Otinizacéo do Volume e do Centro de Gravidade 42

A

Linha de centrc Linha de centro

da carga do eixo traseiro

Figura 3.6 - Variaveis exiseshas equacdes para o Volume e C.G. da cagamba.

Para se estabelecer a relacdo entre estas vari@veiglume, e o centro de
gravidade, desmembrou-se o volume total em solgsmétricos, tomando como
referéncia os solidos propostos pela norma SAE3]{Gépacity Rating — Dumper Body
and Trailer Body), e adaptando-os segundo partidaldes da carga de xisto. Foi
adotada uma largura de 5.710mm para a nova cacambsgja, 200mm maior que a
largura da cacamba original. Esta largura maior nefpoesenta dificuldades quando da
execucao das alteracbes na cacamba, e tambémardificultar a manobra de descarga
no britador, onde o operador posiciona a cacamb@& @s colunas da estrutura para
realizar o basculamento, e proporcionara um celgrgravidade mais baixo.

A Figura 3.7 mostra uma perspectiva da cacambaaosvlidos definidos para
compor a carga.
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Figura 3.7 - Perspectiva comd@gles geométricos que compdem a carga de xisto.

Apresenta-se a seguir, um detalhamento de cadigg#iométrico e as equacdes
gue definem o respectivo volume e centro de graleida
Vi

Figura 3.8 — Volume ¥

Para a determinacdo deste e de outros volumesefwiidh a variavel h, que
representa a altura do volume, \e também € igual a soma das alturas dos volvmes

V. Das relagbes geométricas entre os volumes eidseia definidas, obtém-se:

h= H[ﬂan30°+LEcoSlS°—(M] 18 Tg26°)+tg26°ic -H) |+ (3-1)
( 215 fgrer ng2e)gzeicH]L L

V, = (Base maior + Base menor) * Altura * Largura / 2 (3.2)
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Vlzl@mm%z;ay)ﬁc_m h—C+HJ (3.3)

2 tgl8°
CGi=H [11g309+1779—l h-C+H (3.4)
2 tgl8®
Vo:
Figura 3.9 — Volume ¥
V, = ((Base maior + Base menor) / 2) * Altura * Langu* 2 / 3 (3.5)

2_[@142&2[(]1+C H)Jﬂh‘tgl’éﬁ)z (3.6)

Por tratar-se de um solido geométrico ndo uqah a determinacdo do centro de
gravidade do volume Y foi imaginado um volume em forma de paralelepdpambm
comprimento, largura e altura iguais as do volummeO/volume foi chamado de)¥ e a

diferenca entre o volume,yeV, foi chamada de ).
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V21
'
CGxn CG,
CGx
CGoo= CG2V2+CG21V 21 (3.7)
V22
V2+V21=V22 (3.8)
CGao CCG221{V2+V21)- CG21V 21 (3.9
V2
V22:3N/21:%N’2:>V2:2N/21 (3.10)
CGp = CG22BIV21-CC21V21_3(ns,, 1 p sy (3.11)
2V 21 2
CGoi=H Mg30° +1779- 1 pn~C+H (3.12)
4| tgl®
CGz2=H {g30° +1779—1 h-C+H (3.13)
2 tgl®
CGZ:?’E%H Eﬂ930°+1779—1[Eh‘C+ H ] —1%H Eﬂg30°+1779—1[Eh_C+ H ] (3.14)
2 2 tg18° 2 4 tg18°
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Va:
Figura 3.10 — Volume &/
V; = ((Base maior + Base menor) / 2) * Altura * Langu* 2/ 3 (3.15)
2
Va=1tin1a20- 20 |ph° (3.16)
3 tg26° ) tg26°

Da mesma forma que para o0 volume, Yara a determinacdo do centro de
gravidade do volume ¥ foi imaginado um volume em forma de paralelepdpembm
comprimento, largura e altura iguais as do volurgeO/volume foi chamado desyY e a
diferenca entre o volumesye V3 foi chamada de Y.

CGsy
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CGs
CG3V3+CG31V31
= 3.17
CGa2 V3+Va31 (3.17)
V3+V31=V32 (3.18)
V32=3IXJ/31=%N/3:> V3=2[V31 (3.19)
CGa= CG328IV31-CG31V31_ 3 r oy Lo (3.20)
231 2 2
CGar=1779-LGogi 5 +| H —LSeds™| 1 h (3.21)
tg26° 2 1g26°
CGa1=1779-L Gosiso+| H ~L3e5| 1 h (3.22)
tg26° 4 t926°
caa=2 %1779— L posse + (H ~L[Eost8) | h }—1 %1779— L pogs + H-LB3els)  h
2 tg26° 40g26°| 2 tg26° 4[g26°
(3.23)
Va:

Figura 3.11 - Volume
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Este volume representa um espaco vazio existante ps laterais do fundo da
cacamba, no qual esta instalada uma chapa em texterssdo posicionada a 45°, e que
reduz o volume util da cacamba. Na equacdo do wltotal, este volume sera

multiplicado por dois e subtraido.

V4= Base * Altura * Largura / 2 (3.24)
Va = 578000serf 45° (3.25)
CGa= 1779—% [ [Cosl5 (3.26)
Vg

Figura 3.12 — Volume v

V, = Base * Altura * Largura / 2 (3.27)
_ 2
va= 7ol - L Bens) (3.28)
2 tg26°

(3.29)

CGs=1779- (L ogp- (M~ L 3er® )J _1(H-Len5)

tg26° 3 tg26°
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Vs:
Figura 3.13 — Volume &/
Vs = Base * Altura * Largura / 2 (3.30)
Vs = 2855 L [sed 5L [cosl5 (3.31)
CGs= 1779—% [L [¢osl5® (3.32)

Figura 3.14 — Volume §/
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Ve = Base * Altura * Largura / 2 (3.33)
Ve = 2855 H [tg30°H (3.34)
CGs = 1779+% [(H [g30° (3.35)
V7

Figura 3.15 — Volume v

V7 = Base * Altura * Largura (3.36)
V7 =5710{H - L (Berls) (] L [Eosl 5~ (H - L sen5) (3.37)
tg26°
cGr=1779- 1 L ogs- (H L BenS) (3.38)
2 tg26°
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Vg
Figura 3.16 — Volume ¢/
Vg = Base * Altura * Largura / 2 (3.39)
Ve = 2855 [1g 690°0 (3.40)
CGs= 1779—% [L [¢osl? (3.41)

VE

Figura 3.17 — Volume vV
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O Volume frontalVg, é um volume correspondente ao espaco vazio gaeafi
frente da parede frontal da cacamba, devido a turevalesta. Sera subtraido do volume

total.

Obs.: A opcao pela utilizagdo de uma parede fremalforma de membrana(curva) foi

feita em funcéo da escolha do perfil mais adequeattforme explicitado no capitulo 4.

Ve = Area da base * Altura (3.42)
Ve = 1.636.034 . H (3.43)
CGr = (H .tg30°/2) +1.594,23 (3.44)

Definidos os volumes acima, para obter-se o voltoted da cacamba, soma-se os
volumes V\f a Vs e subtrai-se os volumes ¥ Vk. Assim, a equacao que define o volume

total da cacamba é:
Vi=V1+V2+V3+Va4+Vs5+Ve+V7+Vs—2[Va—-VF (3.45)

Para a obtencdo da equacdo que define o centroadielage, é feita a média
ponderada do produto dos volumes pelo centro dadgide de cada solido geométrico

gue compdem a carga, obtendo:

VilCGi+V2[CG2+V3CGs+V4aCGa+VsCGs + j

VeCGs+V7ICGr+VsCGs-2VaCG -VF [CGF

CGr :( (3.46)
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3.5 Otimizacéo

Definidas as equacdes para o volume total da @apga o centro de gravidade,

€ necessario fazer a otimizacéo destas duas gas)aeque significa:

« Posicionar o centro de gravidade da carga, de mqadpcombinado com
o centro de gravidade da cacamba mais o centro raeidgde do
caminhao, haja uma distribuicdo de 2/3 do pesbnotaixo traseiro e 1/3
no eixo dianteiro. Esta distribuicdo é necessddea pjue cada pneu
absorva 1/6 do peso total do conjunto caminhaagaca

* Obter o valor maximo para a carga liquida a semspartada, sem

ultrapassar o peso maximo do conjunto caminhaagaca

A média da pesagem de oito caminhdes vazios,deitaovembro de 2.000 pela
Goodyear, foi de 94.739Kgf, sendo 43.882Kgf no adxanteiro e 50.857Kgf no eixo
traseiro.

Assumindo que com a utilizacdo de chapas de agitaleesisténcia e um novo
designpara as paredes laterais e frontal da cacambayéawna reducédo de peso que
permitird transportar uma carga de 110 ton, acienaaiga nominal de 108,864 ton, ou
seja, 0 peso do conjunto caminhdo + cacamba sehdzide para 93.603Kdf, e
assumindo também que a posicdo do centro de gdwvida conjunto caminhdo +
cacamba permanecera inalterada, ocorrera a segrontbinacdo para os centros de

gravidade e distribuicdo de cargas entre os ekigs 8.18):
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Eixo Traseiro

Caminhdo +
Cacamba +
— Carga
Caminhédo 203.603Kgf Caran
. . . Cacamba 9
Eixo Dianteiro 93.603Kdf 110.000Kgf 135.735Kdf
67.868Kgf : 9
1.142
1.710
2.377
5.131

Figura 3.18 — Distribuicdo de cargas e posicaocelatro de gravidade em relacdo aos
eixos do caminh&o.

3.5.1 Definigdo do Problema

As grandezas envolvidas no processo de otimizagddorme Figura 3.6 séo:

C: Altura da parede frontal em relacdo ao ponteramntro do fundo com

esta,;

H: Altura das paredes laterais da cacamba em relagé ponto de

encontro do fundo com a parede frontal;

L: Comprimento do fundo medido paralelamente g este

V: Volume total da carga de xisto;

CG: Centro de gravidade da carga de xisto.
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O volume total da carga de xisto{y € uma funcdo né&o linear de C, H e L,
assim como o centro de gravidade total da cargar)(OQGs valores limites para as

grandezas C, H e L, foram assim definidos:

C: O valor de C na cacamba original é de 2.504ma Bstabelecer o valor limite, foi
medida a distancia entre a aba da cacamba e ddetotrada da oficina, obtendo-se o
valor aproximado de 800mm. E necesséario descoi@m de folga operacional e
200mm do acabamento frontal da aba. Portanto posksmacrescentados a medida

original 300mm, ficando o valor ma&ximo de C em 2:18@n.

H: O valor maximo de H foi estabelecido em func&oddias exigéncias, as quais Sao:
primeiro a altura maxima das paredes laterais gancha que permita o carregamento
por parte das escavadeirstsovelsem risco de choque, e segundo uma altura maxima
igual a medida C, descontando-se 100mm. Ou sejfyra das paredes laterais ndo deve
ultrapassar a altura da parede frontal, e parsoeadlei calculo o limite maximo de altura
sera considerado 100mm menor, sendo este valorfolge operacional, para que a
cacamba nao figue demasiado carregada, e ocorda qlee material durante o trajeto.
Como durante as operacfes de carregamento atsascavadeiras elevam a cacamba
cerca de 2m acima das paredes laterais, a segond&&@o foi a determinante para a

limitacdo de H, ficando o seu valor maximo em 207

L: O comprimento da cagamba deve possuir um valdximmo que permita o

basculamento, sem risco da sua extremidade todafiaa Embora o descarregamento do
xisto seja feito no britador, o qual fica instaladom poco, ndo havendo portanto limite
para a extremidade traseira da cagamba, os camsicbéefreqténcia séo utilizados para
transportar material estéril que é descarregadolosmis abertos, sendo neste caso
importante haver uma folga operacional entre aeexttade da cacamba e 0 piso da
praca de descarga. A medida vertical da extremidad=mcamba original até o chéo é de
aproximadamente 1.168mm. O angulo de inclinacdduddo da cacamba quando em
posicdo totalmente elevada é de 45°, o que fazqumna distancia da extremidade da

cacamba até o chdo, medida paralelamente ao fuesta deja de 1.652mm. Fixando
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uma folga operacional de 300mm na posi¢édo vertif@lera uma reducdo de 425mm
nesta medida, ficando o limite da extensdo trasmimal.227mm, que acrescidos ao
comprimento original da cagcamba de 6.182mm, r@suitam valor maximo para L de
7.409mm.

O volume para uma carga de 110ton (110.000Kgf)siderando uma densidade
do xisto de 1.464Kg/f é de 75,14rh O centro de gravidade da carga devera ficar
1.142mm a frente do eixo traseiro, conforme FigduEd. Como o ponto de encontro
entre a parede frontal e o fundo esta a 2.921mrardef do eixo traseiro, resulta que a
distancia entre o centro de gravidade da cargtegesto devera ser de 1.779mm, a qual
ja foi considerada nas equacdes do centro de gi@dwide cada volume que compdem a
carga. Sendo assim, para obter-se a adequadauisdio de carga, devera haver umyCG
igual a zero. Porém, para o algoritmo de otimizag8tabeleceu-se um limite de zero até

5mm parao C@

3.5.2 Desenvolvimento

Com a definicdo do problema, verificou-se que sg¢atde um problema de
otimizag&o (maximizagao do volume), submetido @mehadas condi¢cdes de contorno

(restricdes), ou seja:

Maximizar o volume V(C,H,L), até o limite maximo de 75,14m
Condicionado a: & 2.804mm

H<2.704mm

L <7.409mm

CGr(C,H,L)<5mm

Portanto, ha o vetor coluna (C, H,'L.yom trés variaveis reais;{C, H, L) é a
funcdo a ser otimizada, e C, H e L sédo desiguatlgdendicbes de contorno).
CGr(C,H,L) deveria ser o menor possivel, ou seja, liguaero. Porém para efeito de
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distribuicdo de carga entre os eixos, e considergune o caminhéo trafega em terrenos
irregulares, em subidas e descidas, que afetandeoargelmente a distribuicdo de carga,
um pequeno desvio em relacdo ao ideal ndo repeepeablemas para a operacédo do
caminh&o, e facilita o processo de otimizacao.

Para a soma das parcelas de2\CG foi utilizado o software MathCad, obtendo-
se equacdes mais compactas, para alimentacaoardratyde otimizagao.

Em funcéo das caracteristicas do problema, foiaaihod Método de Zoutendijk ,
gue €é apropriado para a solucéo de problemas cintées em forma de desigualdades,
e € um método robusto e popular. Foi utilizado dgoramo pronto [3], que foi
alimentado com as equagdes pafae\CG;, com os limites descritos anteriormente para

as variaveis C, H e L, obtendo-se os seguinte$taess:

C=2.700,65mm
H= 2.530,65mm
L=5.760,65mm

Estes valores correspondem a uma carga de 7%,210.092,8Kgf. O desvio do
centro de gravidade em relacéo a posicao 6tima #oo 0,107mm.
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Capitulo 4

Estudo do Perfil da Parede Frontal

4.1 Propriedades e Caracteristicas dos Solidos a Gran@linérios)

Devido a natureza do material a ser transportadonsiderando a necessidade de
desenvolver uma base para entender os princip@governam o comportamento dos
soélidos a granel, é necessério estudar o assuféaeeas consideracbes adequadas, de

modo a visualizar e aplicar as cargas corretaamalgses a serem realizadas.

Angulo de Repouso:

Quando um sélido a granel ndo consolidado (sdtdgpositado numa superficie
horizontal para formar uma pilha, e a velocidade cdarente no topo da pilha é
desprezivel, as particulas deste solido rolam pt&r ee as faces da pilha formam um
angulo de repouso com a horizontal. O angulo deusppode assumir valores entre 20
e 60 graus, e ndo consiste em uma medida da fuéincsdlido [8]. Para o xisto britado
este angulo é de 36 graus, e para o xisto desnwatae 28°. Na verdade o angulo de
repouso serve apenas para determinar o contorpohaa porém é muito utilizado entre
engenheiros e pesquisadores devido a sua facildadedicao.

Se um sdlido contém uma grande variedade de plagide tamanhos diferentes,

ocorre segregacdo: os finos se concentram ao Idagajetoria de carga do solido,
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enquanto que as particulas maiores rolam parafanseda pilha. Quando um sdlido cai
em uma pilha de uma determinada altura, os finasosgactam ao longo da trajetéria
sob o impacto das particulas maiores, ganhandetéasia e formam um angulo de
inclinacdo maior que o angulo de repouso.

Se um po fino, ou um sdélido em forma de flocosdsauma determinada altura,
ele fica aerado e se espalha, formando uma pilimuwo angulo menor que o angulo de
repouso.

O angulo de repouso é considerado uma propriedeiesbdos soélidos a granel e,
em principio possui um valor definido. Porém, emage angulo de repouso nédo é uma
propriedade inerente de um soélido, mas o resuliadema interposi¢cdo de propriedades,
parametros de projeto do equipamento, e histocmalterial. Por este motivo, é natural

encontrar-se diferentes angulos de repouso enedits partes da carga [8].

Comparacao dos Sélidos com os LiquifRjs

A palavra fluxo é mais frequientemente associadaftodos do que com solidos,
e quando o “fluxo de solidos” € mencionado tendexsessumir que o solido ird se
comportar de forma semelhante a de um liquido. Eggasicdo no presente contexto €
incorreta. As propriedades dos sélidos e dos lagidiferem tanto que os mecanismos
de fluxo destes estados sdo completamente difsreRi@meiro, os solidos podem
transferir esforcos de cisalhamento sob condi¢céggieas, ou seja, eles tém um angulo
de atrito estatico maior que zero, enquanto quéoglos n&o. E por isso que os solidos
formam pilhas enquanto que os liquidos formam sigies niveladas. Segundo, muitos
sélidos quando consolidados, isto €, apds a aglicade uma pressao, possuem
resisténcia coesiva e conservam sua forma soboadagdma carga. Terceiro, os esforcos
de cisalhamento que ocorrem em um sélido a graneleformacéo lenta, isto é, fluindo,
podem ser considerados independentes da taxaalleatieento e dependentes da pressao
meédia atuando dentro do sélido. Em um liquido aag#éio é contraria, os esforcos de
cisalhamento sdo dependentes da taxa de cisallmmeemidependentes da pressao
média.

Portanto, um sélido a granel deve ser visto comanaterial plastico e ndo como

um material visco-elastico.
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Um solido ndo consolidado ndo possui resisténciesaoamento, na verdade, um
sélido aerado tende a se comportar como um liqiids, se este solido for colocado em
um canal, as pressdes aumentam devido ao pesossa Superposta e, na presenca de
liqguido nos poros, também devido a tenséo supalfientdo, parte do ar é forcada para
fora, as particulas se aproximam e for¢cas moleesilaparecem; o soélido se consolida e
ganha resisténcia. Quanto maior a pressado, magsisiéncia de um determinado sélido.

Nem todos os sélidos ganham a mesma resisténciansaltleterminada pressao.
Cascalho e areia seca sédo ndo-coesivos; elesapnatite ndo ganham resisténcia com o
nivel de pressdo a que normalmente sdo submetRirs. cisalhar estes soélidos, €

suficiente superar o seu angulo de atrito interno.

A Mecanica dos Solos [3] [17] [18]:
As consideragcbes a seguir serdo feitas para sob@s sao perfeitamente

aplicaveis ao minério na cacamba de um caminhdo.

Sob a acdo de cargas externas, as tensdes etstivdsterminados pontos podem
suplantar as forcas que enlagcam as particulas, ddongue pode ocorrer o
escorregamento de particulas ou aglomerados e &odaver um distarbio na

continuidade do solo, isto €, a resisténcia do gottera ser ultrapassada.

A resisténcia interna que atua contra o deslocamédoisalhamento) das
particulas num solo solto (sem coeséo) € devidestera friccdo dos pontos de contato
das particulas. Entretanto, num solo perfeitamemgsivo, aleslocamento das particulas
tera como resisténcia somente o enlacamento esadesunperficial devido a agua contida

nas particulas.

Até que o enlagamento interno ndo seja suplantatiotpnséo atuante, um solo
coesivo ira se comportar como um corpo quase sopdesuindo somente as forcas

elasticas de coesao.

As forcas de coesdo podem ser entendidas comastéénesa de enlacamento
estrutural a qualquer deslocamento das particules elas unem, independente da
magnitude da presséao externa.
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Conforme tem sido demonstrado por humerosos expetos, a resisténcia de
particulas minerais ndo coesivas ao cisalhamergomente a sua resisténcia a friccao.
Porém, a resisténcia de agregados de particulas teosBo superficial, € uma
combinagédo de resisténcia viscosa ao deslizameujg magnitude depende da raz&o de
crescimento das forcas de cisalhamento e das fateasoesdo, que por sua vez
dependem da magnitude das pressdes de compactagdcuggem nos pontos e

superficies de contato das particulas.

A resisténcia ao cisalhamento, que € a principahdode resisténcia dos corpos a
forcas externas, no caso dos solos tem uma pedalia: ela é variavel, isto é, depende
da pressao e das condi¢gBes existentes nos pontmstio das particulas que resistem

ao deslizamento [18].

4.2 Modelamento das Cargas

O modelamento das cargas nas paredes da cacamiba daminhdo fora-de-
estrada é um assunto pouco estudado, e raras s&fer@rncias encontradas na literatura.
Como um dos objetivos deste trabalho € reduzir eopdeste componente, a
determinacao do carregamento nas paredes é funtidipara a analise estrutural que se
seguira para determinar o melhor dentre os pesfiglados.

Os trabalhos desenvolvidos por Casas e o(itps [14], apresentam propostas
para o modelamento das cardds.primeiro, para simular as condi¢des de carregéme
aproximaram um equivalente de pressao hidrostatédia atuante nas diversas faces da
cacamba, onde exploram a idéia de volumes equieslgrara a carga acima da borda
atil da cacamba, e também da area equivalente oa lteral da cacamba para
determinacdo da pressdo lateral média, utilizarmlacdiculo a expressdo de presséo
hidrostética[4]. No segundo, foi apresentado um equacionameata pbter uma
equacdao diferencial da distribuicdo de presséesamagambdl4]. Foi elaborada uma
aproximacéo fisico-matematica, que ainda apresemacessidade de se obter alguns
parametros por experiéncia ou através de experasent

Neste trabalho € proposto e utilizado um modelamelet cargas baseado na

mecanica dos solos conforme descrito nas se¢ciesequem.
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4.2.1 O problema do Modelamento

7

Para se determinar como € a distribuicdo de camgasparedes da cagamba,
diversos assuntos, todos relacionados com mingsados, foram estudados.

Primeiramente, a resposta para esta questéo founaaa no estudo dos “Silos”.
Silos sdo estruturas destinadas ao armazenamentwimentagcdo de solidos a granel,
utilizados na inddstria mineral, alimenticia, denstoucdo, e outras. Normalmente
procura-se dimensionar um silo para suportar asspes e cargas impostas pelo produto
armazenado nas paredes, e para que nao ocorragdlostiurante o fluxo do produto. Os
produtos armazenados sdo, em geral, de baixa graatrla, ficam confinados e se
movimentam de tal maneira, que isto confere um cotamento particular as pressées
aplicadas sobre as paredes. Portanto, as cartictexislo produto e da forma de
contencdo diferem bastante das de um minério bmat@acamba de um caminhao.
Porém, o estudo dos silos foi bastante util noiderte conhecer o comportamento dos
solidos a granel, e prever o comportamento do reimér interior da cacamba.

Na sequéncia, o tema estudado foi “Estabilidad€afledes”. A migracédo para o
estudo deste tema deveu-se ao fato de que a pdecéimassa de minério que exerce
presséo sobre as paredes da cacamba, pode sefecadaicomo aquela que se localiza
acima do angulo de repouso do mesmo. Porém, eéstaiaidedica-se ao estudo das
condicbes em que pode ocorrer um deslizamento dégdorca atuantes no interior de
um macico suplantarem a resisténcia ao cisalhaméntpue ocorre na seqiéncia com
esta massa ou as pressdes que pode exercer s@pargde nao € analisado.

O terceiro tema estudado foi “Mecanica dos Solésjui existe um tdpico que
estuda o empuxo que o solo exerce sobre um pararfrento). Sdo estudadas as teorias
classicas de Rankine e Coulomb, para os chamadoesxenativo e empuxo passivo. O
modelamento proposto neste trabalho baseia-seona e Coulomb, e é descrito na
secao seguinte.

Também foi estudada a “Mecéanica das Rochas”. Egacia trata mais
especificamente do estudo dos maci¢os rochososaAp® xisto ser uma rocha, o fato
de estar fragmentado antes do carregamento fazgoense comporte mais como um
solo do que como um macico, fato que fez com gmedelamento das cargas fosse feito

através das teorias aplicadas a mecanica dos solos.
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4.2.2 O Modelo Proposto

O modelamento proposto para as cargas baseia-seona da Mecéanica dos
Solos, sendo descrito abaixo 0s aspectos relevpatasste trabalho.

Os problemas de pressao do solo em muros de céotédm sido tratados em um
grande numero de trabalhos individuais cuja distugsanalise poderia ocupar centenas
de paginas. Seguem abaixo 0s conceitos basicos parapreensado do assufth

Entende-se como empuxo da terra a acao produzrdanponacico terroso sobre
as superficies com ele em contato. E um assuntplesmna Mecéanica dos Solos e até
hoje ndo ha nenhuma teoria geral e precisa, agEsgrande namero de estudos ja
realizados. Todas as teorias propostas admitentelsig® simplificadoras, que diferem
em maior ou menor grau, conforme as condicdes.reais

As teorias classicas sobre empuxo de terra foramuladas por Coulomb (1773)
e Rankine (1856), tendo sido desenvolvidas postednte por diversos pesquisadores.

Num solo que tem um peso especificoa pressdo vertical exercida por uma

massa semi-infinita numa profundidade z $8fa

Ov =Yz (4.1)
Eliminando-se uma parte do maci¢co semi-infinitaubstituindo-se por um plano
imével, indeformavel e sem atrito, havera uma gres®bre o plano que sera horizontal,

e crescera linearmente com a profundidade, sen{if].de
Oh =Kp. 0y =Kp.yz (4.2)
Estas pressdes sdo chamadas de pressdes no repousoeficiente de empuxo

no repouso. Os seus valores, para alguns mateolatislos experimentalmente sao da

seguinte orderfs]:



Capitulo 4:Estudo do Perfil da Parede Frontal 64

Solo Ko
Argila ..oooeeeeeee e 0,70a 0,75
Areia SOIa ......vvvviiiiiiiiiiiiiiiii e 0,45 a 0,50
Areia compactada............ccccceeeeeeeeeescomeenne. 0,40 @ 0,45

Assim como tem sido demonstrado pelos experimemtqxessao do solo em
muros de contencdo depende ndo somente das pegegedo solo, mas também das
suas variacbes com o tempo (compactacdo, relaxanemttambém de possiveis
deslocamentos do muro.

O deslocamento do solo em ultima instancia ocaoréoago de uma superficie
chamada de superficie de escorregamento, com afdenum prisma chamado de
“prisma de falha” (Fig. 4.1). Se a parede nestegsso gira na dire¢cdo contraria a do
solo, este ir4 exercer uma pressao ativa sobreedgdorém, se a parede gira na direcao
do solo, este ira se deslocar para cima. Neste aasgéo da parede suplanta o peso do
prisma, o que requer uma forca consideravel, sttt na chamada presséao ativa do

solo contra a parede.

Figura 4.1 — Prisma de falha.

Admitindo-se agora, que a parede sofra um pequeslochmentd, em direcao
contraria ao terrapleno (macico que esta sendortsagn). Em conseqiéncia, o
terrapleno se deforma e surgem tensdes de cisalb@mgue conduzem a uma
diminuicdo do empuxo(Fig. 4.2.a).

Se ao contrario, a parede se desloca em direcatereapleno, também se

produzem tensdes de cisalhamento, que fazem aunteastapuxo sobre a parede (Fig.
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4.2.b). Quanto maior o deslocamento, maior serafugo.
Estes sdo estados limites de equilibrio ou estplissicos, o primeiro chamado

de estado de equilibrio inferior, e 0 segundo estledequilibrio superior.

ﬁ_.

"m“fii‘“\r\"&.\.“‘&&\‘ﬁx

Figura 4.2 — Empuxo ativo (a) e passivo (b).

O empuxo que é exercido sobre um suporte queegepistém que cede um certo
valor, € chamado de empuxo ativB,(), enquanto que se é a parede que avanca contra o
terrapleno, tem-se o chamado empuxo passiv&, X As pressdes correspondentes
chamame-se ativa e passiva, e os coeficiente, gfivpe passivo Kp).

ESTADO ATIVO ESTADO NG REPOUSO ESTADO PASSIVO

MOVIMENTO DA PAREDE

Figura 4.3 - Efeito do deslocamento da paredateasidade do empuxo.
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A mobilizacédo progressiva da resisténcia ao cisa#imo ao longo da curva de
ruptura do terrapleno, permite a reducdo do empmik@® e 0 aumento do empuxo

passivo. A partir de um determinado valorjé, ndo decresce mais /g nao aumenta

mais, poisl atingiu seu valor maximo.

A teoria de Rankine admite que ndo haja atritoeeatterrapleno e a parede. Os
resultados assim obtidos, embora em geral a fasoseguranca, ndo correspondem a
realidade, quanto ao empuxo ativo.

Na teoria de Coulomb o terrapleno é consideradaooam macico indeformavel,
mas que se rompe segundo superficies curvas, eoadads planas por conveniéncia.
Considerando, conforme Figura 4.4, uma possivehawe ruptura ABC, em equilibrio

sob a acdo de :

P — Peso da cunha;

R — reacao do terreno, formando um anguloom a normal a linha de ruptura
BGC;

E. — empuxo resistivo exercido pela parede, cujacdoeé determinada pelo

angulo de atrit® entre a superficidB e o solo.

Vamos admitir agora, que a parede sofra um pegdesiocamentd, em direcao
contraria ao terrapleno (macico que esta sendortagn). Em conseqiéncia, o
terrapleno se deforma e surgem tensdes de cisalb@mgue conduzem a uma
diminuicdo do empuxo (Fig. 4.2.a).

Se ao contrario, a parede se desloca em direcatereapleno, também se
produzem tensdes de cisalhamento, que fazem aunteastapuxo sobre a parede (Fig.
4.2.b). Quanto maior o deslocamento, maior seragugo.

Estes sdo estados limites de equilibrio ou estplissicos, o primeiro chamado
de estado de equilibrio inferior, e o segundo estldequilibrio superior.
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Figura 4.4 - Empuxo ativo.

Determina-seE,, tracando-se o poligono das forcas, como na Figuda
Admitem-se inicialmente varios planos de escorregam sendo considerada como
superficie de ruptura aguela que corresponder &ur vedor dek,.

Partindo-se das condic6es de equilibrio das trésasd®, R e E,, deduz-se
analiticamente as equacdes gerais para 0s emptixo®gassivo, as quais aparecem a
seguir, este ultimo correspondendo a superficidedéizamento, também suposta plana,
gue produz o prisma de empuxo minimo. A curvat@auwperficie de ruptura, tem no
caso passivo uma importancia maior que no caso,athaumenta a curvatura quanto
maior for & em relagdo &, o que torna admissivel a aplicacdo da teoria @ddthb

para o calculo do empuxo passivo, somente para sél coesivos quanda ¢/3.

Figura 4.5 - Empuxo passivo.
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Assim, conforme as Figuras 4.4 e fBh tem-se:

Ea :%EyElhz Ka (4.3)

K. = serf (a + @) (4.4)

serfa Ber(a - 9)| 1+ ser(p+0) ser(g =) |
' ser(a - J) (ser(a + B)

= :%EyElhz Ko (4.5)

Ko = serf(a + @) (4.6)

serfa [Ber(a - J) [J1- ser(g+d) ser(p—f) |
ser(a - 9) ser(a + B)

Sendo:

a = angulo da parede com a horizontal.

B = angulo de inclinacdo do material com a horizionta
d = angulo de atrito do material com a parede.

¢ = angulo de atrito interno do material.

A teoria de Coulomb, ao contrério da teoria de Rea)Kkeva em conta o atrito do
terrapleno com a superficie sobre a qual se apdia.

Deve-se observar que a determinacdo precisa dagemagao das linhas de
escorregamento atras de paredes de contencdo éalmenpa complicado. Envolve
dificuldades matematicas e adicionalmente outrdficultlades associadas as
consideracdes do efeito do atrito do solo na parede

O célculo tedrico da pressdo ativa assumindo que s@gerficies de
escorregamento do solo atras da parede sao retasizpresultados muito proximos da
solucdo exata para superficies lisas da parede®mter;do no caso em que 0 macico

possui uma superficie horizontal, ou com um err@-@86 para outros tipos de paredes



Capitulo 4:Estudo do Perfil da Parede Frontal 69

de contencdo (rugosas). Entretanto, esta teorieonsiderada inaplicavel para a
determinacdo da pressdo passiva de solos que possua apreciavel resisténcia a
friccdo, pois resulta em valores excessivamenteadtess. Como exemplo, aumenta em
17% o empuxo passivo para um angulo de atritorintgr= 16° ou sete vezes papa=
40°.

Por outro lado, a inclinagdo da face de contatpatade com o solo pode ter um
efeito apreciavel na pressao ativa. Comparandoapnessao do solo em uma parede de
face vertical, a pressdo ativa sera maior paraso em que a parede se inclina em

direcdo contraria & do maci¢co e menor para o Caswasio.

4.3 Critério para as Cargas

4.3.1 Cargas Estaticas

A distribuicdo das pressdes laterais correspondeiseEquacoes 4.3 a 4.6 é
hidrostatica, e o diagrama de empuxos possui aafomangular. Esta situacdo é
fisicamente possivel quando o muro gira sobre asasa, visto que o deslizamento de
cada plano sucessivo mobiliza a resisténcia adheaiseento internamente no solo por
igual, que é uma das hipdteses basicas das tetdemcas da mecanica dos solos. Esta
situacao também se aproxima da condicao real dadgsmde uma cacamba de caminhao
fora-de-estrada, visto que por estarem soldad&snalo e as paredes laterais, e livres na
aresta superior, seu movimento se aproximara derotagéo em torno da aresta inferior.

Dos estudos e discussodes, concluiu-se que o ematn@ € o que melhor
representa os esforcos estéticos exercidos paja sabre as paredes laterais e frontal de
uma cacamba. O movimento destas paredes em dicecéiiria a da carga, possivel
devido a flexibilidade destas, aciona a resisténti@rna ao cisalhamento na carga,
mobilizando forcas que permitem um carregamentonagimo igual ao empuxo ativo

nas paredes da cacamba.
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4.3.2 Cargas Estéticas nas Paredes Laterais

Para as paredes laterais sdo 0s seguintes os dados:

a. = 90° (dngulo da parede lateral em relacao a honizd)
A = 26° (angulo de repouso do xisto no encontro esnparedes laterais)
0= 21° (angulo de atrito xisto-aco)

@ = 28° (angulo de atrito interno do xisto)

Aplicando os dados acima na Equacéao 4.4, obtém-se:

Ka_= 0,6026

A pressao horizontal resultante da aplicacdo dasfmixo nas paredes laterais da

cacamba é igual ao produto do coeficiente de emptixo, peso especifico do minério,
coseno do angulo de atrito do minério com a pagealtura da coluna de minério:

o, =Ka, .y.cosdo .h=82361h (4.7)

A multiplicagéo pelo casse deve ao fato de que devido ao atrito, 0 emptixo a
€ aplicado formando um angulo iguad aom as paredes laterais da cagamba. Portanto, o
efeito do empuxo ativo, combinado com seu angulaplieacéo nas paredes laterais da
cacamba, provoca um carregamento semelhante amdeaterial que possuisse uma

massa especifica equivalente a:

JYeoun = 823,61Kg/m =8,07965 x 16N/mn?
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4.3.3 Cargas Estéticas na Parede Frontal

Para a parede frontal sdo os seguintes os dados:

ar = 60°-5° =55° (angulo da parede frontal em relacg@torizontal}

[ = 18°+5°=23° (angulo de repouso do xisto no encordom a parede frontal)

0= 21° (angulo de atrito xisto-aco)

@ = 28° (4ngulo de atrito interno do xisto)

Aplicando os dados acima na Equacéo 4.4, obtém-se:

Kar = 1,4475

Este € um valor muito elevado para o coeficiente edagpuxo ativo, que
normalmente € menor que a unidade. A explicac&restfato de que a parede frontal
possui um angulo de inclinacdo muito elevado, gs®@ado ao angulo de repouso do
xisto, faz com que o carregamento na parede aumesseltando no coeficiente
calculado.

A presséo horizontal resultante da aplicacdo dasguxo na parede frontal da

cacamba € igual a:

0. =Ka.y.coso.nh =197839h (4.8)

A multiplicacdo pelo cds, se deve ao mesmo motivo explicado anteriormente

para o caso das paredes laterais. Portanto, o efeiempuxo ativo, combinado com seu

2y subtracdo de 5° do angulo da parede frontal@ésaimo de 5° ao angulo de repouso do xisto, wende
ao fato de que os testes de frenagem foram feitommampa (descida) com inclinacdo de 5°, o queeataro valor
do empuxo ativo utilizado no célculo das cargaétiests, e que serda somado a carga dindmica dewldsageleracéo

(frenagem), cuja medicao foi feita na mesma rampa.
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angulo de aplicacéo na parede frontal da cacambegga um carregamento semelhante

ao de um material que possuisse uma massa espegjfivalente a:

Jeoue = 1.978,39Kg/f=1,9408 x 1GN/mn?

4.3.4 Cargas Dinamicas

Para o modelamento das cargas dinamicas foramaaaentuas possibilidades
(critérios):

A adocdo do empuxo ativo (utilizado para o modef#malas cargas
estaticas) acrescido dos esforcos dindmicos exargidla carga sobre as
paredes da cacamba, quando das frenagens e curvas.

* Adocgdo do empuxo passivo, que seria 0 carreganmeditgno que a carga
poderia exercer sobre as paredes da cacamba, dépossiperada a
resisténcia interna ao cisalhamento do material @q#ta sendo

transportado.

Segundo Tschebotarioffl7], o atrito do muro e a sua diregdo afetam soO
ligeiramente o empuxo ativo, porém afetam de maneonsideravel na resisténcia
passiva dos solos. Por este motivo, e na impostitlié de se calcular mais precisamente
0 empuxo passivo, foi adotado o primeiro crité@ogo carregamento dinamico.

Deve-se esclarecer que a adocdo do empuxo passiNo para uma situacao
limite, em que tanto o carregamento estatico quamtimamico seriam representados por
este empuxo. Das analises qualitativas realizaneg|uiu-se que esta situacdo poderia
ocorrer numa desaceleragédo brusca do caminhaoortad numa colisdo, em que quase
gue instantaneamente se passaria da velocidadajete para a parada total. Porém, nao
se tem certeza se toda a resisténcia ao cisalharsen&d mobilizada, atingindo o valor

maximo do empuxo passivo.
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Portanto, para o carregamento dindmico sobre asd@srda cagamba, sera
acrescido ao empuxo ativo que representa o caresgamestatico, os esforcos
dindmicos. O efeito dindmico sobre as cargas sedelado, considerando-se o efeito da
desaceleracdo nas frenagens, ou da forca centnifagecurvas, sobre uma cunha de
material, situada acima do angulo de repouso destsjiderando esta cunha como um
bloco rigido e sua pressao uniformemente distrébsibre as paredes laterais ou frontal,

conforme o caso.

4.3.5 Cargas Dinamicas nas Paredes Laterais (Curvas)

Para a avaliacdo das cargas dindmicas nas cuoiasglécionada a curva com
menor raio em toda a mina da PETROBRAS, cujo rate 688m. Foi estimada uma
velocidade maxima de 15Km/h (4,167m/s) para estzacuwisto que a velocidade normal
de trajeto no local é de 12Km/h(3,333m/s). A massmda acima do angulo de repouso,
conforme Figura 4.6 foi calculada, obtendo-se urtume de 31,126fh conforme

composic¢ao abaixo:

Vic = 2,187m
Vaoc = 5,085
Vac = 4,942
Vic = 1,514m
Vsc = 3,876
Vec = 4,396
V7c = 10,403m
Ve = 0,166m
Ve = 1,111nd

Ve =Vic+ Voc+ Vac + Vac + Vsc + Vec+ Vic + Vuac + Ve

Ve = 31,126M
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Figura 4.6 - Volume sobre o qual atua a forga dfeiga durante as curvas. O plano que aparece uafig
possui inclinacdo de 28° com a horizontal, iguahagulo de repouso do xisto.

Com um peso especifico de 1.464Kdf/mste volume corresponde a uma massa
de 45.568,46Kg. Portanto, considerando as dadesaaa forca centrifuga aplicada
sobre as paredes laterais durante as curvas, passualor total de 20.819,25N, que
distribuida pela area da parede lateral da cacambaé de 10,669m exerce uma

pressdo uniforme de 1,95127 X*MPa, conforme célculos indicados na seqtiéncia:

2

Fe="TeYe - 0g1905N (4.9)
r
Fc B

P = T 195127x10°MPa (4.10)

Para efeito do carregamento quando da modelagenelparentos finitos, esta
pressdo dindmica foi convertida em coluna de natefpressdo hidrostética),
correspondendo a:

P
oo = —2— = 2415mm (4.11)

EQUIVL

Outra situacdo operacional que poderia causargaamento dinamico de valor
elevado nas paredes laterais da cacamba, ocornel@uia passagem do caminhdo por
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depressbes na pista, fazendo com que somente umn dadcaminhdo desca, e
imediatamente em seguida suba. Este movimento rtecale causa um movimento
horizontal das paredes laterais, cuja aceleracdocdftulada como mostrado na

sequéncia:

Foi localizada no trajeto dos caminhdes uma defoede grande tamanho, com
comprimento de 10m e profundidade de 0,70m. O tedeppassagem do caminh&o por
esta depressdo foi cronometrado em 6,03s, resaltamdha velocidade média de
1,658m/s. Considerando que um rodado do caminh@® salesce 0,70m ao passar por
esta depressao, em um quarto deste tempo (1,5@éssgria ou subiria 0,35m. Partindo
de uma velocidade vertical nula, seria necessaria aceleracdo de 0,308R)/para
percorrer esta distancia. Como o caminhdo possegliia média de 4040mm no rodado
traseiro, e uma altura maxima de 5.213mm nas earkderais, multiplicando a razéo
entre estas duas dimensfes pela aceleracdo calcatadriormente, obtém-se uma
aceleracdo de 0,3974rf/suja acdo sobre a massa de 45.568,46Kg, gerdameade
18.108,9N, que é menor do que a forca gerada dévad@do da forca centrifuga que atua

nas curvas.

4.3.6 Cargas Dinamicas na Parede Frontal (Frenagens)

Para o caso das frenagens (desaceleracdo), fodemdo também o material
acima do angulo de repouso (28°), porém subtradekie o dngulo correspondente a
inclinacdo da rampa onde foram efetuados os telefrenagem (5°) na mina da
PETROBRAS, em Sao Mateus do Sul — PR. Isto perquieeo montante real de massa
de material transportado seja contabilizado qualaddrenagens em descidas.

A desaceleracdo maxima medida em descida, confoitado anteriormente, foi
de —1,201m/ A massa situada acima do angulo de repouso, moaf&igura 4.7 foi

calculada, obtendo-se um volume de 62,5)@onforme composicéo abaixo:
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Vir = 2,486n
Vor = 5,151m
Ve = 5,406Mm
Ve = 3,594n
Vse = 14,948
Ver = 10,551
V7e = 20,371m

Ve =Vir + Vor + Vag + Vgp + Ve + Ve + Ve
Ve = 62,507m

Figura 4.7 - Volume sobre o qual atuarga dindmica durante as frenagens. O plano que
aparece na figura possui inclinacéo de 23° comrizdmdal, igual ao angulo de repouso do
xisto apos subtraida a inclinacdo da rampa (5°).

Com um peso especifico de 1.464Kdf/mste volume corresponde a uma massa
de 91.510,25Kg. Portanto, considerando as dadosaaa forca devida a desaceleracao
aplicada sobre a parede frontal, possui um vatat ttie 109.904N, que distribuida pela
area de 16.995.658nfmexerce uma presséo uniforme de 6,466 XMMa, conforme

calculos abaixo:

F. =ma=109904N (4.12)
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T

F = 6,466x10°MPa (4.13)

I:>DINF

d

Para efeito do carregamento quando da modelagenel@arentos finitos, esta
pressdo dinamica foi convertida em coluna de natefpressdo hidrostatica),

correspondendo a:

P
Repn = —2NF— =3332mm (4.14)
EQUIVF

4.4 Materiais

Para se atingir os objetivos pretendidos nestealtiab faz-se necessario

selecionar um material com propriedades adequadasgja:

* Resisténcia mecanica elevada;
* Resisténcia a abrasao elevada;
e Trabalhabilidade boa(soldabilidade e conformabd&)ae;

* Preco acessivel.

Foi feito um levantamento dos materiais com estsacteristicas, disponiveis no
mercado nacional. Abaixo segue um resumo dos raet@lentificados:
ASTM A-514: Ha uma série de acos pertencentes a aassificacdo, fabricados pela
Usiminas. Possuem elevada resisténcia mecanicaalerasdo e uma distribuicdo de
dureza com baixo indice de dispersdo, o que gamamtedecréscimo de dureza da
superficie ao nucleo muito pequeno, permitindo gorestancia no desgaste. Estes acos
foram desenvolvidos visando a uma boa soldabilidad&da através de um baixo teor
de carbono com uma adequada combinacéo de elentmiam e tratamento térmico,
resultando num baixo carbono equivalente, pernutindilizar procedimentos de

soldagem aplicaveis a acos estrutujai.
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Os acgos da familia SS-400-AR possuem dureza minien860HB, podendo
ultrapassar 470HB. O valor minimo para o limiteesténcia minimo e para o limite de

escoamento € de 785MPa e 687MPa, respectivamente.

Creusabro: S&o acos de origem francesa, fabricpdlas Industrial Arcelor Group,
disponiveis no mercado nacional. S&o muito utiizaédm aplicacbes na industria de
construcdo e mineracdo. S&o obtidos através daicagdo de composicdo quimica e
procedimentos especificos de tratamento térmiculteerxdo em elevada resisténcia ao
desgaste devido a uma fina distribuicdo de michmeetos de cromo e molibdénio e
elevada capacidade em adquirir dureza em senasojtado de um efeito metallrgico
chamado TRIP (transformacéo induzida pela plastiyl Possuem boa trabalhabilidade
guando comparados aos acos tradicionais com dneefeaxa de 500H.

O ago Creusabro 8000SS possui dureza de 470HIRe lsle escoamento de
1.250MPa, limite de resisténcia de 1.630MPa, alowgao de 12% e resisténcia ao
impacto a -20°C minima de 40J/cnQuando em servico, a dureza aumenta cerca de
70HB devido ao efeito TRIP, tornando-o mais resit&tea0 desgaste por abrasédo e
impacto[15].

Considerando as caracteristicas destas familiascde, foi selecionado o aco
Creusabro 8000SS para a construcdo das paredesda frontal, e também da aba da

cacamba em estudo.

4.5 Estudo da Parede Frontal por Elementos Finitos

4.5.1 Perfis para a Parede Frontal

Com o objetivo de selecionar o perfil mais adequpdia a parede frontal da
cacamba, foram analisados dois perfis, cuja resigt@strutural foi comparada com a do
perfil original.

De modo a se obter uma reducéo significativa desanda cacamba, a parede

frontal deve ser construida em forma de membraiiezando chapas de aco de menor
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espessura que a da parede frontal original. Estabna@ma pode ndo proporcionar uma
vida tdo longa quanto a das placas de desgaste cagamba convencional, mas sua
reposicao deve ser rapida e a um custo moderado.

As chapas de aco utilizadas devem ter alta resistéboa formabilidade e
soldabilidade, e custo adequado.

Para estabelecer perfis com bom desempenho (res&t@os esforcos impostos
pela carga de xisto, procurou-se perfis que remdamente sejam adequados ao
trabalho sob acdo de pressdes internas, visto gempuxo aplicado sobre a parede
somado as cargas dinamicas se aproxima muito aande pressdo distribuida
(hidrostética).

Para a determinacao destes perfis utilizou-se ma&SME, Secao VIII, Divisdo
[, 2001, utilizada para o projeto de vasos de pes®s perfis constantes desta norma
séo para tampos circulares. Para a sua aplicagaeede frontal da cacamba, utilizar-se-a
a sua curvatura, que sera aplicada para gerar arale em forma de membrana
(segmento de cilindro). Foram selecionados doifsspemnforme segue:

Perfil 1: Foi derivado do perfil de uma calota est& ou seja, € um perfil de simples

curvatura com raio igual a distancia entre as maréaterais da cagcamba.

aa) 0

;. R‘SSTO

Figura 4.8 — Detalhes do Perfil 1.



Capitulo 4:Estudo do Perfil da Parede Frontal 80

Figura 4.9 — Vista em perspectiva do Perfilalg = 5.510mm.

Perfil 2: E um perfil derivado de uma calota ceniaférica de secdo toroidal de
concordancia, sendo que o raio da calota deve eeomgue didmetro externo do vaso, e
o raio de concordancia ndo deve ser inferior a 6%lidmetro. Neste caso, o diametro

externo do vaso equivale a distancia entre as eafaterais da cacamba.

BETD

Figura 4.10 - Detalhes do Perfil 2.
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Figura 4.11 — Vista em perspectiva do Perfil 29 rai5.510mm; raio de concordancia =
330,6mm.

A comparacdo do desempenho dos perfis propostos aoperfil original tem os
seguintes objetivos:
» Verificar o desempenho do perfil original sob acadga carregamento proposto,
de modo a validar este carregamento;
e Garantir a integridade dos perfis propostos, queerd® trabalhar com
coeficientes de seguranca iguais ou maiores qeefib griginal.

4.5.2 Cargas e Condi¢cdes de Contorno

Conforme definido anteriormente, o carregament@adgempela acdo do empuxo
ativo, que representa as cargas estaticas, tenatomtniangular, enquanto que a agéo das
cargas dinamicas é representada por uma pressabudita.

Para a simulacdo do carregamento na parede frdotatonsiderado para as
cargas estaticas, um carregamento hidrostaticoralgunie com o material no nivel da
aresta superior desta parede, e com peso espesifitealente de 1,9408 x I/mm°.
Para as cargas dinamicas, a pressao distribuidssponde a um acréscimo de 333,2mm

na altura da coluna hidrostatica. Portanto, pagdcetia analise por elementos finitos, a
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altura do nivel do minério serad considerada comands 333,2mm acima da aresta
superior da parede frontal da cacamba.

Para as paredes laterais, foi considerado para aagas estaticas, um
carregamento hidrostatico equivalente com o matedanivel da aresta superior destas
paredes, e com peso especifico equivalente de B50X¥9L0°N/mm?. Para as cargas
dindmicas, a presséao distribuida corresponde aanés@mo de 241,5mm na altura da
coluna hidrostéatica. Portanto, para efeito da aegtior elementos finitos, a altura do
nivel do minério sera considerada como estandob@#t, acima da aresta superior da
parede lateral da cagamba.

Foi utilizado um coeficiente de seguranca minimgaiga cinco para as paredes
frontal e igual a 4 para as paredes laterais. R¢iifsugere coeficientes de seguranca da
ordem de 4 a 5, enquanto que Whalen e Obaiadfidham que as cargas dinamicas no
fundo de uma cagamba podem atingir valores da omeraté trés vezes o valor das
cargas estéticas. O coeficiente de seguranca rparar a parede frontal destina-se a
garantir a seguranca do operador. Assim, quandamsses por elementos finitos dos
perfis 1 e 2 e das paredes laterais, procurou-egacha uma espessura comercial das
chapas utilizadas, que limite a tensdo maximadeol/1/5 da tensdo de escoamento,
para as paredes laterais e frontal respectivamente.

Quanto as condicbes de contorno, para a paredealfrda cacamba foram
restringido os deslocamentos e rotacdes das anestaieor e laterais, deixando livre a
aresta superior. Isto se deve ao fato de que a@é#émental da cagamba fica solidamente
soldada ao fundo e as laterais, e embora sejadsofdaba na aresta superior, esta possui
rigidez sensivelmente menor.

Para as paredes laterais foram restringidos oaskentos e rotacdes das
arestas inferior e lateral, deixando livre a aresfzerior. Também aqui, a parede lateral é
solidamente soldada ao fundo e a parede fronfigia éivre na aresta superior.

Estas cargas e condi¢cdes de contorno foram utdzadra as analises dos perfis
por elementos finitos, utilizando um software corre@dr (ALGOR FEMPRO, versao
13.38 — WIN, 27-jun-2003), conforme segue.
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4.5.3 Analise do Perfil Original

A performance da parede frontal original, do tq@mvencional, foi investigada,
de modo a servir como elemento de comparacédo cqreréis propostos. O material das
vigas possui limite de escoamento de 434MPa edimé ruptura de 620MPa, com
espessura de 9,525mm(3/8”). O material das chapssuplimite de escoamento de
553MPa e limite de ruptura de 790MPa, com espesdard?2,7mm(1/2”). Foram
restringidas as rotacdes e translacfes ao longaréatas laterais e inferior. A Figura
4.12 apresenta o modelo com a malha utilizado nafisas, elaborado com 125.611
elementos tipo placa, quadrangulares, e nas figeeggiintes sdo apresentados o0s
resultados obtidos, incluindo as tensfes de Vored/ks os deslocamentos.

Vé-se que as tensfes maximas ficaram em torno #RIAZ, resultando num
coeficiente de seguranca da ordem de 3,5 para edgdrontal original, quando
carregada conforme o modelo de carregamento ppost

Este resultado confirma que o modelo de carreganm@oposto aproxima-se do
carregamento real. E importante salientar que emdpsnho da parede frontal original
tem sido satisfatério, considerando que as cacamissuem mais de 50.000 horas de

operacgao e poucos reparos tém sido necessarios.

Figura 4.12 - Malha utilizada paraleseéda parede frontal original.
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Stress
von Mises
NAmm”"2)

122.136
97 75708
7337815
4290023
2462021
0241294

Figura 4.13 - TensOes atuantes na paredtaf original.

Hodal Displacement
Magnitude
mim

1.598701
1.278961
09502208
06394803
02107402
0

Figura 4.14 - Deslocamentos da parede fromiginal.
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4.5.4 Analise do perfil 1

Este € um perfil com curvatura simples, com railcdd0mm e sem vigas de
reforco. O material utilizado € o aco Creusabro08®) que possui limite de escoamento
de 1.250MPa e limite de ruptura de 1.630MPa, copessira de 4,7625mm(3/16").
Foram também restringidas as rotacdes e translag@dengo das arestas laterais e
inferior. A Figura 4.15 apresenta o0 modelo com #éhmatilizado nas anélises, elaborado
com 13.464 elementos tipo placa, quadrangularesregtilares, e nas figuras seguintes
sao apresentados os resultados obtidos, incluisdte@sbes de Von Mises e 0s
deslocamentos.

As tensBes maximas ficaram em torno de 128MPagealgmonstra que apesar da
baixa espessura do material utilizado, se obteveasgficiente de seguranca da ordem de

9 para este perfil.
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Figura 4.15 - Malha utilizada para analisgpdeede frontal com Perfil 1.
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Stress
won Mises
Nimm"2)

127 6955
102.58449
77.47338
52.36232
27.25126
2.140207

Figura 4.16 - Tensdes atuantes na parede frootalPerfil 1.

Stress
won Mises

Ni(mm*2)

127 69565
1025844
77.47338
5236232
27.25126
2.140207

Figura 4.17 - Detalhe das tensfes atuaatgmrede frontal com Perfil 1.



Capitulo 4:Estudo do Perfil da Parede Frontal 87

MNodal Displacement
Magnitude
mm

6.030073
4.824059
2818044
2412029
1.208015
u]

Figura 4.18 — Deslocamentos da parede froota Perfil 1.

Figura 4.19 — Representacao grafica doIRedéformado
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455 Andlise do Perfil 2

Este é um perfil com curvatura semelhante a de ca@a esférica de secao
toroidal, com raio maior de 5.710mm e raio mener ¢dncordancia) de 342,6mm, sem
vigas de reforgo. Aqui também foi utilizado o age@abro 8000SS, com espessura de
9,525mm(3/8”). Foram restringidas as rotacoesreskagdes ao longo das arestas laterais
e inferior. A Figura 4.20 apresenta o modelo conmaha utilizado nas analises,
elaborado com 14.162 elementos tipo placa, quadlares e triangulares, e nas figuras
seguintes sédo apresentados os resultados obtidhsndo as tensbes de Von Mises e 0s
deslocamentos.

Devido ao raio de concordancia com as paredesaiates a carga aplicada,
surgem tensdes de tracdo nas arestas de ligacdascparedes laterais, o que fez com
que fosse necessério utilizar uma espessura mamragdo Perfil 1, para manter o
coeficiente de seguranca dentro do limite propo&w.tenses maximas ficaram em
torno de 240MPa, resultando num coeficiente dersega da ordem de 5 para este

perfil.

i

Figura 4.20 - Malha utilizada para analisgpdeede frontal com Perfil 2.
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Stress
von Mises
NAmm*2)

230.4566
191.8383
144.22
9660177
4203351
1.265245

Figura 4.21 - TensGes atuantes na pdredtal com Perfil 2.

Stress
von Mises
HAmMmmM*2)

230.4566
191.8383
144 22

a6 80177
43.98351
1.366245

Figura 4.22 - Detalhe das tessdiaantes na parede frontal de Perfil 2.
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Modal Displacement
Magnitude
mm

6.030073
4.824050
3618044
2412028
1.206015
o

Figura 4.23- Deslocamentos da parede fromtqledfil 2.

Figura 4.24 - Deslocamentos da pareuigdl de Perfil 2 deformado.
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4 5.6 Andlise da Parede Lateral

O perfil da parede lateral é plano, sem vigas @&rge transversais, possuindo
somente uma viga que contorna a aresta superiwlp solidamente soldado a parede
frontal e ao fundo. O material utilizado também ég Creusabro 8000SS, com
espessura de 7,9375mm(5/16”). Foram restringidastagdes e translacdes ao longo da
aresta lateral, onde fica ligada a parede frorgaha aresta inferior. A Figura 4.25
apresenta 0 modelo com a malha utilizado nas asalislaborado com 148.864
elementos tipo placa, quadrangulares, e nas figeeggiintes sdo apresentados o0s
resultados obtidos, incluindo as tensdes de Vored/ksos deslocamentos.

As tensbes maximas ficaram em 226MPa, resultando wcoeficiente de

seguranca da ordem de 5,5 para a parede lateral.

Figura 4.25 — Malha utilizada na andlise da ¢atateral proposta.
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Stress
wvon Mises
N{mm"2)

2255731
1805127
135.4524
90.39212
45.33181
0.2714871

Figura 4.26 - TensBes atuantes na pareei@lgiroposta.

Nodal Displacement
Magnitude
mm

2997198
23.97750
17.88318
11.98879
5994397
]

Figura 4.27 — Deslocamentos da paredealgieoposta (transversais a parede).
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Figura 4.28 — Representacdao grafica da paredelaefiormada.

457 Resumo dos Resultados

93

Os pontos principais das analises dos varios pestéo resumidos na Tabela 4.1.

Neste estudo, a tensdo maxima linearizada em celagalimite de escoamento foi

utilizada como critério para a avaliacdo da intate e desempenho dos perfis.

Tabela 4.1 — Resumo dos resultados das analisesgmoentos finitos.

Perfil Tensdo  Max| Limite de EscoamentpTensao/ Deformacéo
(MPa) (MPa) Lim. Escoam. (%) | Max. (mm)
Original 122,13 434 28,14% 1,59
Perfil 1 131,75 1.250 10,54% 2,39
Perfil 2 245,76 1.250 19,66% 5,99
Lateral 226,23 1.250 18,09% 29,86

Da andlise dos resultados, conclui-se que o pkrél o que apresenta melhor

desempenho, sendo este o perfil selecionado pa@nstrucdo da parede frontal da
cacamba proposta a seguir.
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4.6 A Cacamba Completa

Apoés a definicdo do perfil frontal e lateral a sdilizado, foi desenhada a
cacamba completa, com uma aba em forma de memibrartida.

A viga em forma de caixdo que contorna as parealesals, se estende pela
lateral da aba, pela frente, contornando a cacaenbera ligada a uma viga existente na
extremidade do fundo desta. As Figuras 4.29 e h@§tram uma representacao grafica

da cagamba completa.

Figura 4.29 - Perspectiva com vista iofeda cacamba proposta.

Figura 4.30 - Perspectiva com visaesior da cagcamba proposta.
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Como a acdo do carregamento proposto na paredealfinduz cargas de tracéo
nas paredes laterais e vice-versa, e como a existéa aba confere certa rigidez a aresta
superior da parede frontal, foi elaborado modelo ndgia cacamba completa em
elementos finitos, incluindo o fundo, para anaéiseerificacdo da interacdo dos diversos
carregamentos sobre a cagamba proposta como um todo

Para a verificacdo da integridade da aba, foi demada sobre esta uma pressao
distribuida de 4,378x1MMPa, que confere uma carga total de 5.000Kgf. Esta
consideracao € necessaria, pois embora a aba déstse ao carregamento de material,
€ comum acontecer que alguma carga seja deposithda ela durante as operacdes de
carregamento. Para as demais paredes foi considevadtarregamento proposto
anteriormente.

Nesta analise verificou-se que a espessura da eadiredital deveria ser
aumentada, face aos esforcos impostos pelas parédemis, passando de
4,7625mm(3/16”) para 6,35mm(1/4”). A espessurazatila nas chapas da aba foi de
4,7625mm(3/16”), e nas vigas que a contornam dzb8nm(3/8”).

A Figura 4.31 apresenta o0 modelo com a malha atitznas analises, elaborado
com 601.657 elementos tipo placa, quadrangulateargulares, e nas figuras seguintes
sao apresentados os resultados obtidos, incluirsddeasdes de Von Mises e o0s

deslocamentos.

Figura 4.31 — Malha utilizada na analise da cdgacompleta.
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Stress
von Mises
NAmm*2Z)

2257144
1805732
135.4333
1 9020267
45.15209
0.01150214

Figura 4.32 — Tensdes atuantes na cag@vidia geral).

Nodal Displacement
Magnitude
mm

21.70236
17.36189
13.02142
£.680044
4.340472

Figura 4.33 - Deslocamentos para a cacamingleta (vista geral).
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Durante as analises verificou-se que havia porgosodcentracdo de tensées, 0s
guais foram sucessivamente sendo eliminados at@avéstroducdo de elementos tais
como reforgos e nervuras, ou da alteracéo da espass local.

Apés a introducdo das alteracbes citadas acimansdd maxima ficou em
226MPa, o que garante um coeficiente de seguraimienmde 4,55. Esta tensédo ocorreu
no centro da cacamba, na aresta de ligacdo eatra a a parede frontal. Para a aba, as
tensdes maximas ficaram abaixo de 100MPa, obtemdo¥s coeficiente de seguranca

maior que 10, o que garante a seguranc¢a do operador

4.7 Reducéo do Peso da Cacamba

O peso da cacamba original sem o fundo € de 8.63&Kguanto que para o
modelo proposto de cacamba é de 4.853Kgf. Estes ffesam obtidos dos desenhos em
CAD para a cagamba original e do modelo para anélis elementos finitos (ALGOR)
para a cacamba proposta, e ndo consideram as sattlapas de desgaste.

Verifica-se portanto uma reducdo de 3.785Kgf ncopes cacamba, do que se
conclui que se poderia obter uma carga transportedar que a proposta inicialmente,
gue foi de 110ton.

Assim, considerando-se 0 acréscimo na carga de6Hgi3 que passou de
108.864Kgf para 110.000Kgf, e a reducéo de 3.785Kgpeso da cacamba, conclui-se
gue o caminh&o trabalhard com uma folga operacamnal 649Kgf.

Como o volume de soldas na cacamba proposta dicagivemente menor que o
da cagamba original, esta reducdo na pratica érramida. A Tabela 4.2 apresenta um

resumo destes pesos:
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Tabela 4.2 — Comparacéo dos pesos da cacaigbambcom a cacamba proposta.

ELEMENTO PESO(Kgf) OBSERVACOES

Cacamba completa original 22.359 Obtido no CAD, seidas e chapa
de desgaste

Fundo da cagamba original 13.721 Obtido no CAD, seldas e chapg
de desgaste

Laterais + Frente + Aba da cagamba 8.638

original

Laterais + Frente + Aba da cagamba 4.853 Obtido no ALGOR, sem soldas

proposta chapas de desgaste

Reducéo de peso da cacamba 3.785

Carga nominal original 108.864 Dado do fabricante

Carga proposta 110.000

Acréscimo de carga 1.136

Reducdo no peso do conjunto 2.649

cacamba + carga

4.8 Estudo de Viabilidade Econbmica

(%)

n

O estudo de viabilidade econbmica foi feito utiida a metodologia de

Substituicdo de Equipamentos.

Para este estudo foram utilizadas as seguintesnafides e premissas:

— O caminhdo é o HAULPAK 120, com capacidade de cdegd20 toneladas curtas, o
gue equivale a 108,864 toneladas métricas, qudnmente transporta em média
100ton de xisto, e passara a transportar com acapanba 110ton;

— A vida util projetada para a cagcamba proposta &0danos, considerando-se aqui a
taxa de desgaste no material de revestimento @antecatual;
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— Os custos operacionais médios do caminhdo Haulgalddrante o ano de 2003,
foram de R$323,52/h operada.

— O numero médio de horas trabalhadas de cada camilghfiota no ano de 2003, foi
de 2.929 horas;

— O numero médio de toneladas transportadas por bamirem 2003 foi de
437.312ton, equivalendo a uma produtividade horéédia de 149,304 ton/h;

— Com o aumento de capacidade 10%, a produtividadlgihdambém aumentaria em
10%, passando para 164,234ton/h, sendo necesgdmiar@2.663h, ou seja haveria
uma reducédo de 266h trabalhadas, o que equivateeaeducédo no custo operacional
de R$ 86.056,32/ano por caminhao.

— Para a execucdo das modificagdes na cacamba, auceaptrucdo e montagem de
novas paredes laterais, parede frontal e abanseessario adquirir cerca de 5.500Kg
de chapa, devido as perdas no corte, que ao pregrio médio de R$ 14,70/Kg,
perfaz um total de R$ 80.850,00. Também sera nédessiquirir 300Kg de eletrodo
AWS E-11018M, de alta resisténcia, ao preco de RS831Kg, num total de R$
3.399,00, enquanto que os servicos de fabricacGmmagem custardo cerca de
R$50.000,00 por cagamba. Assim o custo total dadifitacdes em uma cagamba
sera de aproximadamente R$ 134.249,00.

Considerando os dados informados acima, o fluxcaileaa para a cagamba proposta
ficou conforme abaixo:

1 10

10 ANOS (vida util)

134.249,00

(investimento)
86.056,32/ano

(reducdo do custo operacional
anual)

Figura 4.34 - Fluxo de caixa para a cagcambagstap
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Obtendo-se os seguintes resultados:

Tabela 4.3 - Comparativo Cagamba Original x @GdizProposta

PROPOSTA ORIGINAL
Chapas 80.850,00
Eletrodos 3.399,00
Servigos 50.000,00
Investimento Total 134.249,00
Custo Operacional
Anual 861.533,76 947.590,08
Vida Econbmica (anos) 10 10
Taxa Min. Atratividade 12% 12%
Custo Médio Anual 885.293,71 947.590,08
Economia em 10 anos 622.963,73

Obs.: Para o estudo de viabilidade econémica fatdimados os dados acima e a funcao
PGTO do Excel (Planilha eletrénica do Windows), gqaduz o fluxo de receitas e
despesas a uma série uniforme de pagamentos aiumi® uso da taxa minima de
atratividade, ou seja, obtém-se o Custo Médio Alitplivalente para o fluxo de caixa

considerado. A sintaxe desta funcéo é PGTO (targymvf;tipo).

Consideracdes a favor da cacamba proposta queud@ogm ser quantificadas neste
estudo:

— O volume de solda é bastante reduzido , o que feetmia reducado maior de peso do
gue a calculada;

— Como néo havera chapas de desgaste, e sim as apapa€m contato com o
material terdo sua espessura aumentada, e por serenaterial mais resistente ao

desgaste que o atualmente utilizado, havera umgdiedle peso adicional;

— Com o aumento de produtividade seria possivel iedozcaminhdo da frota;



101

Capitulo 5

Resultados e Conclusoes

5.1 Discussao dos Resultados

Da andlise dos perfis verificou-se que o Perfilglie € um perfil de simples
curvatura, € o que apresentou melhor desempenhodouaplicado o carregamento
proposto. Este mesmo carregamento quando aplicadedil 2, devido a curvatura de
concordancia com as paredes laterais, gerou temgé&mcdo no plano destas, sendo
necessario um aumento substancial da espessuranpatar o coeficiente de seguranca
dentro do valor proposto.

Porém, em face de dificuldades na utilizagcdo dowvswé de elementos finitos, o
desempenho deste perfil ndo foi mais bem explonddim que seria necessario decrescer
0 carregamento gradualmente através da curvatucamrdancia, para que houvesse
uma transicdo entre o carregamento na parede lfrguméaapresenta pressées maiores,
para o carregamento nas paredes laterais, conbpsaggnores.

Também seria necessario explorar o comportameniedd 2 quando ligado as
paredes laterais e a aba da cacamba.

Por outro lado, o Perfil 1, é de fabricacdo e iago mais simples, fato que é
muito importante quando considerados 0s aspect@sigto e manutencao, visto que o
periodo de troca da parede frontal serd menor cotitizacao deste perfil.
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5.2 Conclusbes

O desenvolvimento de um novo tipo de cacamba parantdes fora-de-estrada

de grande porte, projetado utilizando chapas delagdta resisténcia e componentes em

forma de membrana, foi apresentado neste estudsuaAperformance foi avaliada

através da analise das paredes laterais e fropi@hdo cargas estaticas e dinamicas séo

aplicadas.

Deste estudo conclui-se que:

I. Quanto a Abordagem:

Vi.

Vii.

Existem diversas empresas especializadas em cagaalzaminhdes fora-
de-estrada, que tém desenvolvido projetos inovagore

A maioria dos novos projetos utiliza chapas de @ealta resisténcia e
paredes curvas (em forma de membrana);

Estudos e projetos anteriores demonstraram quessiveb aumentar a
carga de xisto transportada por um caminhdo Haul2ék e melhorar a
distribuicdo de carga entre os eixos;

Cacambas com projetos tradicionais, desenvolvidosnhis de 10 anos,
possuem em geral grande quantidade de componesttatigais e chapas
de desgaste, resultando num peso excessivo;

As chapas de desgaste podem representar mais dael@@¥so de uma
cacamba;

Os angulos de repouso do material sdo diferentedifementes partes da
carga,;

A norma SAE Standard J1363, superestima o volumenakerial a ser
transportado numa cacamba de caminhdo fora-dedastrasultando no
transporte de carga abaixo da nominal, e posicientoninadequado do

centro de gravidade da carga.
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Il. Quanto a Otimizacédo do Volume e do Centro de Gealad

O peso especifico do xisto dentro da cagamba decaménhdo fora-de-
estrada é da ordem de 1.464 Kdgf/menor do que se supunha;

E possivel desenvolver um conjunto de equacdes,t@srvariaveis, que
represente adequadamente o volume e o centro delagfa da carga
dentro da cacamba de um caminhao fora-de-estrada;

Aplicando técnicas de otimizacdo € possivel enaoisg uma combinacao
adequada para os valores destas variaveis, quanimaxa carga a ser

transportada e posiciona adequadamente o0 seu cengravidade;

[ll. Quanto ao Estudo do Perfil da Parede Frontal:

O modelamento das cargas nas paredes da cacanuioa ceeminhao fora-
de-estrada € um assunto pouco estudado, e rarasssaeferéncias
encontradas na literatura.

O modelamento de carga proposto, baseado na téarislecanica dos
Solos, acrescido dos esfor¢cos dinamicos, represatdguadamente o
carregamento existente nas paredes de uma cacamba.

A parede original da cacamba, quando submetidd@ &g carregamento
proposto, apresenta coeficiente de seguranca eéacad 3,5;

Uma parede frontal tipo membrana de curvatura €splcom espessura
de 6,35mm(1/4”), proporciona aceitavel resistémitieante a frenagem do
caminhdo. Quando submetida & acdo do carregamesgosbo, apresenta
coeficiente de seguranca da ordem de 9;

Uma parede frontal tipo membrana com curvatura kemte a de uma
calota esférica de secdo toroidal, e com espes$eir,525mm(3/8”),
proporciona aceitavel resisténcia durante a fremad@ caminhdo. Quando
submetida a acdo do carregamento proposto, apaesesficiente de

seguranca da ordem de 5;
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vi. Uma parede lateral plana, com somente uma vigaocardo sua aresta
superior, proporciona aceitavel resisténcia ngetta em curva. Quando
submetida a acdo do carregamento proposto, apaesesficiente de
seguranca da ordem de 5,5;

vii.  Em termos gerais, o perfil em forma de membransirdples curvatura é o
mais promissor entre os perfis considerados.

viii. A acdo dos diversos carregamentos sobre a cacarapasfa como um
todo, produz tensGes que combinadas, permitem guealsalhe com um
coeficiente de seguranca da ordem de 4,5;

iXx. Um perfil da parede frontal em forma de membraoajyinado com um
novo projeto das paredes laterais e da aba, pddeire® peso da cacamba
de um caminhdo fora-de-estrada, permitindo quapaadade nominal
seja ampliada sem sobrecarregar qualquer compode i@minhao;

X. A cacamba proposta permite que o caminhdo opere waora folga
operacional de 2.649 Kgf, transportando uma caeghl®.000Kgf, ou seja,
uma carga 10.000Kgf acima da transportada atuaénent

xi. O estudo de viabilidade econ6mica mostrou queametdo investimento

apos a execucao das alteracfes propostas, send@rd®anos.

Adicionalmente, o projeto desta cacamba tambémeadeoutras vantagens sobre

as cacambas convencionais:

i.  Elimina o uso de chapas de desgaste adicionaipai@sles laterais e
frontal,

i. Reduz os problemas associados com trincas de fadmado a
significativa reducdo do numero de soldas na soatng;&o;

iii. Oferece a possibilidade de rapida substituicdostu@s partes, que vao

ligadas ao fundo da cacamba e entre si somente ge&lstas.
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Capitulo 6

Sumario e OrientacOes para Futuras
Pesquisas

6.1 As Principais Contribuicbes Desta Dissertagcao

Este trabalho apresentou uma nova proposta parmodelamento do
carregamento nas paredes laterais de cacambagjgipara caminhdes fora-de-estrada,
bem como uma nova proposta de projeto, onde pamueforma de membrana séo
utilizadas em substituicao as tradicionais, quepsdioas e reforcadas com vigas.

Também foram desenvolvidas equacdes para o caeulcarga e do centro de
gravidade, e com a aplicacdo de técnicas de oti@izéoi possivel chegar a um valor
otimo para estas duas grandezas.

Os conceitos desenvolvidos foram aplicados a unetorale cacamba para o
caminhdo Haulpak 120, que opera na mina de xisBEEROBRAS em S&o Mateus do
Sul, Parana. Os resultados obtidos indicam seroasicamente vidvel as modificacdes
propostas, bem como foi possivel chegar-se a umga ¢eansportada acima da carga
nominal estabelecida pelo fabricante do caminhéao.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, muitagnfoas constatacfes que

poderdo contribuir para a elucidar aspectos refacios ao carregamento nas paredes de
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uma cacamba de caminhao fora-de-estrada, e tambémioga distribuicdo da carga na
cacamba. Porém, algumas propostas que aqui foresendolvidas representam
inovacdes que sem duvida representam contribugéeso desenvolvimento desta area

de conhecimento, as quais sao:

I.  Proposicdo de modelamento para o carregamentocan@dgs da cacamba
de um caminh&o fora-de-estrada;
ii.  Proposicdo de uma metodologia para otimizacdo dgmaado centro de

gravidade de um caminh&o fora-de-estrada.

6.2 Lista de Orientagdes para Pesquisa Futura

O estudo do modelamento do carregamento nas padademcamba de um
caminhdo fora-de-estrada, é uma area que merecemasrbem explorada, face as
possibilidades de ganho devido ao aumento da ¢eagaportada e reducdo dos custos
de fabricacdo e manutencdo. Aspectos que poderduase bem explorados no futuro
sao:

I.  Analisar mais detalhadamente o Perfil 2, perfil coumvatura simples e
raio de concordancia com as paredes laterais, éastrda aplicacdo de
carregamento que reduza gradualmente as press@@sjagda transicéo
da parte frontal para as laterais, e explorar oce@uportamento quando
aplicado na cagamba como um todo;

ii.  Verificar as tensfes reais, através de medicdo atepe utilizando
técnicas de extensometria, de modo a comparar samsaltados obtidos
nas analises por elementos finitos;

iii. Medir as pressdes aplicadas sobre as paredes dmlzacatravés da
utilizacdo de placas livres, alinhadas com as $iggs internas da
cacamba, e suportadas por dispositivos capazeede forca, tais como
cilindros hidraulicos ou cristais piezelétricosc@emparar os resultados

com os do modelo de carregamento proposto.
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iv.  Aplicar a Dindmica Veicular para modelamento dagasdinamicas.

v. Aprimorar o estudo de viabilidade econdmica.
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Apéndice A

Algoritmo Basico do Método de Zoutendijk

A maioria dos problemas de engenharia, possuemicfes, e envolvem a
aplicacdo de técnicas de minimizacdo. Istoé éaloatho consiste em minimizar uma
funcdo, submetida a determinadas condi¢cdes de roontdm problema freqiente de
otimizacdo com restricdes, consiste em procuraesm pninimo para o projeto de uma
estrutura submetida a determinadas condi¢cdes d@den deformacao. Problemas com

restricbes podem ser expressos para programagao, lda seguinte forma:

minimizar ~ f(x)
submetida a gi(x) <0 i=1, ..., m
e hj(x) =0 =1, ...,

ondex = (X1, %, ...., %)' é 0 vetor coluna com variaveis reais de projeto. Nas equacdes
acima,f é a funcdo objetiva ou a funcdo de custoy'essao desigualdades restritivas, e
osh’s séo igualdades restritivas.

O algoritmo basico do método de Zoutendjik daggdies viaveis, procura
determinar uma dire¢cdo que seja viavel e decres@nmesmo tempo. Para a situacéo
em que o ponto atual € um ponto interior, tomaeseacdirecdo o negativo do gradiente

da fungédo: d=-0f(x, ) e se alguma restricdo encontra-se ativa, prarirama

direcdo decrescente viavel, que satisfaca as eesiagima. O algoritmo € apresentado

abaixo:
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Algoritmo Béasico do Método de Zoutendijk

Algoritmo

1.

i=1
Defina um ponto inicial vidvek; e parametro€, €1, €,, e €3;
Calculef(x;) egj(x),j =1, ....m.
Segj(x) <0, j=1, ....m,entéo:
d=-0f(x)
Normalized, va paréb.

Se existig;(x;) = 0, va pars.
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Encontre uma direcao viave) resolvendo o problema da busca de direcéo:

min —f
N ; 0 of
sujeito alf 's+ B< > —
=1 6)(1

n dg.
Ogjs+6,8< zi para cada Ll
o
$<2,i=1..,n
$=20,6=20

Se < €1, X* = x;. Fim.

Se > €4, facad =s, va paréb.

Determine um tamanho de intervaloao longo da direcéd e faca:

Xi+1 = Xj + ad

Calcule a funcao objetivoxiy).

7. Verifigue a convergéncia:

f (Xi) - f (Xi+1)
f(x) |

Caso contréario va pata

Se:H %s €2 e|x = x| < €, fagax* = X1 Fim.

Facai=i+ 1. Vapara



