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RESUMO

Os Food Trucks séo veiculos adaptados para a comercializacao de alimentos na
forma de uma cozinha moével. Possui dimensfes pequenas e vendem alimentos
de forma itinerante. Este mercado expandiu ao longo dos ultimos anos devido ao
baixo custo de investimento inicial, pelo rapido retorno financeiro, sem
necessidade de adquirir ponto comercial e com contato direto com o publico. O
presente trabalho apresenta o estudo de uma adaptacgéo elétrica e mecanica em
um veiculo do tipo triciclo utilizado pela empresa Forno Mineiro, especializada
na fabricacdo e distribuicdo e paes e biscoitos de queijo. O modelo atual
necessita de substituicdo da sua fonte de alimentacao elétrica, que consiste em
um gerador a gasolina. Apesar de efetivo, o gerador a gasolina possui diversos
inconvenientes, como gasto elevado de funcionamento e manutencao, ruido
excessivo, producdo de gases toxicos e riscos no armazenamento de
combustivel extra. Propde-se o dimensionamento de um banco de baterias para
alimentacao do sistema. E avaliada a necessidade de recarga durante o periodo
de trabalho por um alternador de maior poténcia do atual, e o redimensionamento
do sistema de refrigeracé@o para que ndo seja necessario a recarga das baterias
durante o funcionamento do food truck. Neste estudo é realizado a analise
estrutural e modal da estrutura do veiculo, bem como sua anélise dinamica.

Palavras-chave: Food truck. Adaptacao elétrica. Triciclo automotor.



ABSTRACT

Food trucks are adaptable vehicles made for the food commercialization in the
form of itnerant kitchen. It has small dimensions and sell food in a migratory way.
This market has expanded over the last few years due to the low initial investment
cost, the fast financial return without the need to acquire a commercial property
and to interact directly with the public. This thesis presents a study for an
electrical and mechanical adaptation in a tricycle type vehicle given by the
company Forno Mineiro, specialized in the fabrication and distribution of cheese
breads and cheese biscuits. The current tricycle model needs its electrical power
source replaced by a gasoline generator. Despite the effectiveness, the gasoline
generator has many inconvenients, like the high functioning and maintenance
cost, excessive noise, toxic gases productions and hazards in extra fuel storage.
It is proposed a design for a battery bank for system feeding. It is evaluated the
need to recharge the battery bank (during the activity time) with an higher power
alternator when comparing with the current one and also evaluate the resizing of
the refrigerating system so it is not necessary to recharge the batteries during the
food truck activity. In this presented study, the structural and modal analysis for
the vehicle is made, as well its dynamics evaluation.

Keywords: Food Truck. Eletric adaptation. Motor tricycle.
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1 INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA

Food trucks sdo cozinhas moveis sobre rodas que transportam e vendem
alimentos de forma itinerante, o termo food truck comecou a ser utilizado nos Estados
Unidos por volta dos anos 1860. Historiadores relatam que em 1866 no Texas Charles
Goodnight transportava alimentos e utensilios para refeicdo em um caminh&o militar

adaptado.

Varios tipos de veiculos sao adaptados para se transformar em food trucks,
entre eles os triciclos, apesar de seu espaco reduzido. Foods trucks feitos a partir de

triciclos sdo uma solucéo barata e pratica para esse tipo de comercio.

O triciclo € amplamente utilizado para esse fim no Brasil, sendo o modelo
fabricado pela empresa nacional MOTOCAR utilizado pela empresa brasiliense de
pao de queijo (Forno Mineiro), pois possui um compartimento de cargas inteiramente
vedado, com volume de transporte de 2.250 litros e isolamento do ambiente externo
por meio de paredes de poliuretano (protecao térmica e luminosa).

Devido a necessidade de manter os produtos alimenticios em baixa
temperatura (temperaturas negativas), o compartimento de cargas foi dividido e
instalado um sistema de refrigeracao de 480W, com volume de aproximadamente 570
litros, que é acionado e alimentado por um gerador a gasolina de 1.3KW. Entretanto,
um dos principais problemas da adaptacdo é a utilizacdo do gerador, pois este
equipamento produz ruido excessivo e liberacdo de gases poluentes, gerando

desconforto entre clientes e vendedores.

Os alimentos ao serem acondicionados no veiculo, estdo em uma temperatura
média de -40°C, devendo ser mantidos preferencialmente em -12°C, ndo atingindo
temperaturas superiores, devido a possibilidade da massa dos produtos perderem
seus formatos arredondados e se fundirem uns aos outros, ndo permitindo a

separacao unitaria de cada biscoito ou pao de queijo.

A adaptacdo do veiculo para um food truck permitira a comercializacdo do
produto pronto para o consumo em locais fixos, desde que sejam atendidas todas as

necessidades para seu preparo. Para que iSso ocorra, sera instalado um novo sistema
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de refrigeracdo mais adequado a proposta, um forno a gas, uma maquina de
multibebidas e um banco de baterias para alimentacéo elétrica.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é propor a adaptacdo do veiculo tipo triciclo
utilizado pela empresa Forno Mineiro para distribuicdo e venda de produtos
congelados em um food truck. Para isso, s&o consideradas as modificagdes
necessarias em sua estrutura fisica para condicionar, preparar e revender o produto

pronto.

Tendo em vista 0os problemas e desvantagens oferecidos pela utilizacdo do
gerador a gasolina como principal fonte de alimentacdo elétrica, observou-se a
necessidade de modificar o sistema de alimentacao elétrica do refrigerador e demais

componentes eletroeletronicos, visando menores custos e maior eficiéncia.

1.2.1 Objetivos Especificos

1. Fazer um levantamento dos requisitos da empresa para o food truck e identificar

0s principais problemas do sistema atual de alimentacéo elétrica.

2. Avaliar propostas de sistemas de alimentacdo alternativos ao uso do gerador a

gasolina.
3. Avaliar o sistema de refrigeracao atual e verificar a possibilidade de alteracao.
4. Dimensionar o sistema de alimentacéo elétrica.

5. Realizar a modificagdo estrutural do veiculo para um veiculo food truck, com a
disponibilizacdo de uma cozinha movel para armazenamento, preparo e venda do

produto.
6. Propor um layout para o food truck.

7. Realizar andlises estruturais e modais do chassi do veiculo para analises

possiveis de problemas de projeto.

8. Realizar a analise da dinamica veicular, calculando o novo centro de gravidade do

food truck e célculo do centro de capotamento.
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9. Por fim, apresentar uma estimativa de custos considerando a necessidade de
aquisicdo de equipamentos e possiveis adaptacdes estruturais ao triciclo.

1.3 METODOLOGIA

O desenvolvimento e confeccdo de veiculos comuns para food truck exige a
transformacao parcial ou completa do veiculo. Por ser um modelo de cozinha mével e
em modelo reduzido, o veiculo deve proporcionar todas as condicbes para a
preparacdo ou armazenamento do alimento em questdo. No modelo aqui abordado
exige um sistema de refrigeracado e instalacdes elétricas para alguns eletroeletrdnicos.

A primeira etapa deste trabalho foi captar e analisar as caracteristicas dos
sistemas de producéo, transporte, distribuicdo e preparo dos produtos da fabrica
Forno Mineiro, tal como dos dispositivos e equipamentos necessarios a adaptacao do
um veiculo para food truck. Posteriormente foram avaliadas as capacidades
operacionais de equipamentos, seus custos e limitacdes, afim de identificar as
melhores solucdes para o desenvolvimento de novos equipamentos e/ou dispositivos

para as adaptacdes mecanicas para a conversao do veiculo atual.

Foram construidos modelos em CAD (computer aided design) utilizando o
software CATIA V5 e realizadas analises estruturais e modais do veiculo.
Dimensionou-se 0 consumo elétrico e suas fontes de alimentacédo, seja ele fornecido
por baterias e/ou rede elétrica. Parte deste dimensionamento se fez pela escolha de
equipamentos elétricos e mecanicos, como baterias, inversores, e principalmente do

sistema de refrigeracdo de alimentos do food truck.

Avaliou-se a dinamica veicular do modelo proposto para estimativa do novo
centro de gravidade do veiculo e do centro de capotamento. Projetou-se em CAD o

layout da cozinha do food truck para auxiliar nos calculos.

A partir de catalogos e sites, estimou-se o0 custo de equipamentos necessarios

a adaptacao para apresentar uma estima de custo total da converséo.

A revisao bibliografica, estudos e calculos abordados pelas teorias aprendidas
durante o curso de engenharia automotiva foram indispensaveis para analise do
sistema de acionamento do sistema elétrico e analise das estruturas mecéanicas do

veiculo.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho é divido em capitulos, onde o primeiro capitulo aborda os

objetivos, justificativas e metodologia utilizada no trabalho.

No segundo capitulo é mencionada a historia dos food truck e sua propagacao
pelo mundo, desde sua primeira aparicdo em meados de 1860 até sua utilizagédo atual
no Brasil. Expfe-se alguns modelos de veiculos utilizados em food trucks, a
regulamentacao para esse tipo de segmento e a histéria da fabrica de pao de queijo
Forno Mineiro, empresa a qual o estudo foi dirigido. Dentro desse capitulo também se

encontram os problemas enfrentados pela empresa.

O terceiro capitulo € composto pela revisdo bibliografica. Nele encontra-se
estudo dos fundamentos tedricos e estudos sobre os componentes do sistema de

acionamento do sistema de refrigeragao.

O quarto capitulo exp&e os problemas do modelo atual de triciclo utilizado pela

empresa e as avaliagdes para sua conversao em food truck.

O quinto capitulo apresenta os projetos de adaptacdo, as propostas
encontradas e suas avaliagdes, a escolha dos equipamentos e o dimensionamento de
sua demanda energética, o dimensionamento do banco de baterias e a viabilidade
das opcdes de modificacBes estruturais para a recarga e alimentacdo do sistema

elétrico quando disponivel ou ndo a rede elétrica.

O sexto capitulo apresenta a modelagem 3D do veiculo e suas andlises

estrutural e modal, assim como os resultados gerados no software Catia V5.

O sétimo capitulo aborda tépicos da dinamica veicular do triciclo utilizado e
proposto neste trabalho, calcula-se o novo centro de gravidade e centro de

capotamento considerando o novo layout.

O oitavo capitulo demostra uma estimativa de custo de equipamentos e

materiais para a adaptagao e confecgéo do food truck.

O nono capitulo descreve as conclusfes do projeto, as solu¢des propostas e

suas consideragoes.
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2 FOOD TRUCKSs

Os Food Trucks sao uma cozinha mével, de dimensfes pequenas, sobre rodas,
gue transportam e vendem alimentos de forma itinerante (SEBRAE, 2015). Deve-se
atender as exigéncias da ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria), da
Prefeitura, Denatran (Departamento Nacional de Transito), do Detran (Departamento
Estadual de Transito) e do Inmetro (Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e
Tecnologia). Sdo comercializados diversos tipos de alimentos em diferentes tipos de
veiculos. O termo food truck assim como este método de comercializacdo de
alimentos veio importado dos estados unidos onde a histéria comegou h&a muito tempo
por volta de 1860.

O video sobre Food Trucks da série Maravilhas Modernas (Modern Marvels) da
History (HISTORY CHANNEL, 2011) relata que Charles Goodnight ja transportava
alimentos e utensilios em um caminhdo militar adaptado para refeicbes de
colaboradores em 1866 no Texas. Na falta de alternativa para refrigeracao, levavam-

se alimentos, insumos e temperos secos ou carnes salgadas.

Nos Estados Unidos em 1872, outro precursor dos food trucks foi Walter Scott,
que vendia tortas e sanduiches para trabalhadores de fabricas, que necessitavam de
comida barata e rapida (SEBRAE, 2015). Este tipo de comercializacdo de alimentos
até o inicio dos anos 2000 era tido como barato e de baixa qualidade. Com a crise
econbmica nos Estados Unidos em 2008, muitos restaurantes fecharam suas portas

e alguns chefes investiram na antiga modalidade de fazer comida.

Com a globalizagdo muitos empresarios brasileiros visualizaram a expansao
dos food trucks no mundo e a oportunidade de abrir um restaurante em um modelo
diferente: com baixo custo, sem necessidade de adquirir ponto comercial e com
contato direto com o publico. A cidade de Sao Paulo é pioneira neste setor, mas
encontram-se food trucks no Rio de Janeiro, Parand, Rio Grande do Sul, Bahia,

Brasilia, Minas Gerais, entre outros.

2.1 PRINCIPAIS TIPOS DE VEICULOS

Os veiculos utilizados variam bastante tanto no modelo quanto no custo. Entre
eles estdo bicicletas, triciclos, carts, Kombis, vans e caminhdes. As food bikes

possuem menor custo, no entanto possuem espaco reduzido. As Kombis sdo muito
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procuradas no comércio alimenticio por seu estilo retrd, mas o espaco para instalacao
de equipamentos e estoque € um fator limitante. As vans estdo entre os melhores
veiculos a serem adaptados por possuir maior espaco. O cart € um equipamento
anexado ao carro, ndo sendo necessaria a carteira de motorista para caminhdo. Os
caminhdes devido a falta de legislacdo sobre a utilizacdo de espacos publicos de
maneira itinerante tém atuado em sua maioria, em &reas privadas como

estacionamentos, shoppings, parques ou terrenos locados.

Os triciclos podem ser utilizados para comercializacdo de alimentos
refrigerados e congelados, e apesar de seu espaco reduzido, de acordo com o produto
a ser comercializado, é a solucdo mais préatica e mais barata. Eles possuem cinto de
seguranca abdominal e ndo é necessario usar capacete em trechos urbanos além da
licenca para dirigir ser a mesma de motocicleta. A Figura 2.1 ilustra um modelo de

triciclo adaptado a comercializagdo de alimentos (RINALDI, 2015).

Figura 2.1 - Modelo de triciclo adaptado a comercializacdo de alimentos (RINALDI, 2015).

A MOTOCAR é uma empresa brasileira que fabrica triciclos de transporte de
carga e passageiros na Zona Franca de Manaus. Entre os modelos de carga
comercializados tém-se as versdes com o compartimento de cargas aberto e fechado
(MOTOCAR, 2009).
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Figura 2.2 — Modelos de triciclo com compartimentos de carga aberto e fechado
(MOTOCAR, 2009).

2.2 REGULAMENTACAO

Trés capitais de trés estados contam com normatizacdo aprovada para a
comercializagdo de alimentos em veiculos automotores: Sdo Paulo- SP, Rio de
Janeiro-RJ e Curitiba-PR (SEBRAE, 2015). Em Brasilia, a regulamentacdo dos food
trucks encontra amparo em dois projetos de lei que tramitam na Camara Legislativa
do DF, tendo ponto critico de debate em torno do acondicionamento dos insumos e
das condic¢des de preparo dos alimentos.

Resolucdes e recomendacdes quanto as boas praticas de manipulacdo de
alimentos em ambito nacional visam a elaboracdo de alimentos seguros, livres de
contaminagao. As normatizacdes vigentes tém o intuito de garantir que os alimentos
comercializados sejam seguros para 0 consumo humano, sem contaminacao quimica,

fisica ou microbiolégica.

7

A manipulagcéo de alimentos é regida pela mesma legislagdo do setor com
estrutura fisica fixa. No Brasil é a RDC 216/2004 (Resolucéo da Diretoria Colegiada),

e as legislacdes estaduais e municipais que existem estdo alinhadas com a nacional.
Destacam-se no regramento sanitario disposi¢des sobre (SEBRAE, 2015):
» Planejamento do layout da cozinha moével,
= Agquisicao de termbémetro calibrado;
» Localizacdo do setor de recebimento do pagamento;
» Seguranca da agua utilizada;

= Destino dos residuos gerados;
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= Controle de pragas;

» Energia elétrica;

= Estrutura fisica, moveis e equipamentos;
» Instalag&o do fogéao;

* Manipuladores da cozinha mével;

»= Pré-preparo dos alimentos;

» Procedéncia dos alimentos;

» Transporte dos alimentos;

» Manutengdo de alimentos resfriados ou quentes;
» Resfriamento dos alimentos;

» Higienizagao do truck e

= Documentacéao.

Quanto a energia elétrica, no caso da Forno Mineiro, o veiculo deve ter
autonomia para manter os alimentos em temperatura abaixo de -12°C em seu
armazenamento, caso contrario os biscoitos e paes de queijo tentem a derreterem,
perdendo o seu formato arredondado e grudando uns aos outros dentro das

embalagens.

2.3 A EMPRESA PAO DE QUEIJO DA FABRICA — FORNO MINEIRO

Fundada em 2012 no mercado de panificacdo de Brasilia-DF, os pées de queijo
da fabrica (Forno Mineiro), conta com equipamentos de ponta além da producgéo
artesanal. Toda a estrutura de congelamento e armazenamento séo feitos em tuneis
de ultracongelamento e camaras frias. Seus produtos sao paes de queijo e biscoito
de queijo, com producdo mensal em torno de 22 toneladas e capacidade maxima de

até 60 toneladas mensais.

A Fabrica Forno Mineiro tem seu mercado de atuacao no Distrito Federal-DF e
entorno, assim como distribuicdo para cidades como Caldas Novas, Sado Paulo, Natal

e Piaui.
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As entregas regionais séo realizadas mediante pedidos ou por transporte diario
de sua frota com a distribuicdo do produto congelado entre a F4brica Forno Mineiro e
seus clientes, sendo eles centros comerciais (padarias, supermercados, etc.) e
vendas ao consumidor final em pontos estratégicos e em residéncias, onde o veiculo
anuncia por meio de alto-falantes em ruas e avenidas e realiza o comércio aos

moradores do local.

Entre essa frota encontra-se os veiculos modelo triciclo utilizado atualmente
(Figura 2.3), que se destacam em meio aos veiculos cotidianos, dando maior

evidéncia a marca.

Figura 2.3 - Triciclos com sistema atual de refrigeracdo

Devido ao grande sucesso do transporte de seus produtos pelo triciclo e a
expansao do comércio por meio dos food trucks, a empresa optou por juntar as duas
opcdes em uma soO, utilizando um conceito ja existente e de muito sucesso, o food
truck no triciclo. Este modelo permite maior mobilidade em locais em que o veiculo
comum possui acesso dificultado ou nenhum, assim como menor custo de

deslocamento e maior visibilidade a marca.

Pela propria experiéncia de vendas com o triciclo em diversos pontos do Distrito
Federal e o maior lucro na venda do produto pronto para o consumo em relacéo ao
produto congelado, este modelo de vendas oferece grande expectativa de sucesso a
Fabrica Forno Mineiro.
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2.3.1 Modelo de Triciclo Utilizado

O modelo utilizado € o MCF — 200 da Motocar (Figura 2.4), tendo suas

dimensoes e caracteristicas descritas na Tabela 2.1:

(a) Vista Frontal

(b) Vista Lateral (c) Vista Isométrica

Figura 2.4 — Modelo de triciclo MCF-200 da Motocar: (a) Vista frontal, (b) Vista Lateral e
(c) Vista Isométrica (MOTOCAR, 2009).

Tabela 2.1 — Dados técnicos e caracteristicas do triciclo MCF-200 (MOTOCAR, 2009).

DADOS TECNICOS

Dimensoes triciclo
Dimensdes carroceria

3300mm x 1200mm x 1820mm
1700mm x 1200mm x 1200mm

Motor Cilindrico unico, refrigerado a ar, 4 tempos
Pneu 50-12
Transmisséo Sistema por eixo CARDAN
Altura total 1800mm
Comprimento total 3300mm
Distancia entre o eixo X 1000mm
Distancia entre o eixo Y 2180mm
MOTOR
Combustivel Gasolina

Numero de cilindro
Numero de marchas
Cilindrada

Ruido

Rotacdo de marcha lenta
Torque

Poténcia maxima

Oleo recomendado

1 em linha vertical

1-2-3-4-5

200cc

78 dB

1500 rpm

10N.m (1,02kgf.m)

12,5CV

20W50 Castrol semissintéticos (1000 ml por troca)

SISTEMA ELETRICO

Bateria
Vela
Folga do eletrodo

9(A) 12V
DS8EA
0,6 a0,7 mm
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Tabela 2.1 — Continuagéo - Dados técnicos e caracteristicas do triciclo MCF-200 (MOTOCAR,
2009).

FREIOS
Dianteiro Tambor com acionamento mecanico
Traseiro Hidraulico com dois circuitos independentes
Fluido utilizado Tambor a 6leo Fluido DOT 4
Freio de estacionamento Mecanico atua nas rodas traseiras
RODAS E PNEUS
Rodas Aro 12 estampado em acgo
Camara de ar 5.00/6-12
Pneus 12
Step 12
Presséo do pneu dianteiro 30 libras
Presséo dos pneus traseiros 32 libras

2.4 NECESSIDADE DA EMPRESA

A ideia sugerida pela Forno Mineiro é transformar o triciclo utilizado na
distribuicdo e vendas de produtos congelados em um food truck. A empresa relatou
0s equipamentos que o modelo deveria conter e os problemas do modelo atual devido
a utilizacdo do gerador como fonte de alimentacao elétrica para o freezer.

Os equipamentos listados sdo: freezer para condicionamento de bebidas e
pao/biscoito de queijo, uma maquina multibebidas, um forno para cozimento dos

congelados.

Devido ao elevado custo de manutencao, ruido e vibracéo, eliminacdo de gases
e fuligem, com o uso do gerador, a empresa também solicitou que fosse realizado o

projeto de um novo sistema de alimentacao elétrica.

Portanto este trabalho apresenta o projeto do food truck requisitado pela Forno
Mineiro. Consideraram-se 0s requisitos apresentados pela empresa e outros
verificados ao longo do projeto, a adequacédo do sistema de refrigeracdo a demanda
e a substituicdo do sistema de alimentacdo por um que atenda o modelo de negdcio

de forma mais eficaz.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 INVERSORES DE FREQUENCIA

Os conversores de Corrente Continua (CC) em Corrente Alternada (CA) sao
conhecidos como inversores (Figura 3.1). A funcdo de um inversor é converter uma
tensdo de entrada CC em uma tensdo de saida CA simétrica de amplitude e
frequéncia desejadas (RASSHID, 1993).

Figura 3.1- Conversor ou inversor de frequéncia (Hayonik, 2013/2014).

A energia elétrica pode ter infinitas formas de onda, sendo as mais conhecidas
sao a senoidal, onda quadrada, dente de serra ou triangular e continua. Geralmente

essas formas séo relacionadas com a sua fonte de criacéo.

Para se utilizar as diversas fontes existentes, agrupar duas ou mais fontes ou
ainda variar seus parametros, € necessaria a utilizacdo dos conversores de
frequéncia, que sao dispositivos com a finalidade de receber alimentacdo de uma
fonte qualquer de energia elétrica e entrega-la com forma modificada, a fim de atender

a necessidade dos equipamentos que se deseja trabalhar (SANTANA, 2013).

As formas de onda da tensdo de saida de inversores ideais deveriam ser
senoidais. Entretanto, as formas de onda de inversores praticos sdo nao-senoidais e
contem certos harménicos. Para aplicagbes de baixa e média poténcias, tensdes de

onda quadrada ou quase quadrada podem ser aceitaveis. Para aplica¢des de poténcia
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elevada sé@o necessarias formas de onda senoidais com baixa distor¢do (RASSHID,
1993).

Os inversores de onda quadrada possuem uma construcdo mais simples e
precos mais baratos, entretanto apresentam alta taxa de distorcdo harménica e menor
eficiéncia. Estes inversores ndo conseguem regular o pico de tensdo, que varia com
0 estado da bateria. A utilizacdo de ondas quadradas em equipamentos sensiveis

pode acarretar danos permanentes aos equipamentos.

Quando motores de inducdo séo alimentados por inversores de onda quadrada
e quadrada modificada ocorre uma elevacgéo do aquecimento devido ao aumento das
perdas no ferro e no cobre (no cobre deve-se principalmente ao efeito pelicular, implica
numa reducdo da area efetivamente condutora a medida que se eleva a frequéncia
da corrente), diminuindo a eficiéncia e torque, assim como um possivel aumento do
ruido audivel. A presenca de harmonicos no fluxo magnético, produz alteracbes no
acionamento do equipamento, o que torna esse tipo de alimentacdo nao indicado para
refrigeradores e freezers, uma vez que esses dispositivos ndo atingem sua poténcia
maxima e tem uma reducdo em sua vida Gtil quando usam essa fonte de energia
(BRAGA, 2015).

A obtencdo de uma onda senoidal a partir de ondas quadradas é possivel
através de filtragem. O tamanho do filtro é determinado nédo apenas pela quantidade
de harménicos que se quer minimizar, mas também pela frequéncia de tais
harménicos. Quanto menores forem as frequéncias, maior sera o filtro (maiores
valores de indutdncia e capacitancia com consequente maior volume e peso)
(POMILIO, 1998).

O funcionamento de um conversor deste tipo pode ser explicado com o auxilio
da Figura 3.2. Ele é composto por um oscilador de poténcia que converte a tensao
continua pura em tenséo continua pulsante, e essa tensao é aplicada posteriormente
a um transformador, que alimentado pelos pulsos de baixa tenséo, produz uma tensao

alternada mais elevada.
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Figura 3.2 -Diagrama de blocos de um inversor.

O oscilador utiliza uma fonte de corrente continua para produzir sinais variaveis
cuja frequéncia e forma de onda depende de sua configuracéo, gerando sinais com
as mais diversas frequéncias e formas de onda. Sua principal fungéo € retornar uma
parte do sinal retirado da saida e joga-lo de volta a entrada, de forma a excitar o

circuito e, portanto, manté-lo funcionando.

Algumas das utilizacdes dos conversores e suas aplicacdes sdo em sistemas
de alimentacdo embarcados (motorhome, food trucks, navios, avides, etc.), controle
de velocidade de motores de corrente alternada, e fontes de alimentacéo ininterrupta

(nobreak).

Qualquer sistema no qual o fornecimento da energia elétrica ndo pode ser
interrompido deve prever uma fonte de emergéncia para supri-lo. Quando a poténcia
instalada € muito grande tem-se, em geral, um sistema de acionamento imediato,
alimentado a partir de baterias, e um sistema motor-gerador que, por necessitar de
alguns minutos para estar em condi¢Oes ideais de operacdo, ndo pode ser usado de
imediato (POMILIO, 1998).

3.2 BATERIAS

Baterias sé@o dispositivos capazes de converter energia elétrica a partir da
energia quimica. Elas sdo compostas por células eletroquimicas e podem ser
constituidas por uma unica célula ou pela unido de vérias. Quando a bateria tem vérias
células ela pode ser organizada em série ou em paralelo (DANIEL & BESENHARD,
1999; LARMINIE & LOWRY, 2003).



32

No caso de duas células tem-se as células primaria e secundéria, sendo a
primaria a que converte energia quimica em energia elétrica em um processo
irreversivel. A secundaria converte energia quimica em energia elétrica em um
processo reversivel (DANIEL & BESENHARD, 1999).

Os principais componentes das células séo o eletrdlito, o eletrodo e o catodo.
O eletralito fica localizado entre o eletrodo e o catodo. Ele é o meio de transferéncia
de carga que origina cations e anions (ions de carga positiva e negativa
respectivamente), quando sofre dissociacdo ou ionizacdo apés a adicdo de um
solvente ou apoés ser aquecida (DANIEL & BESENHARD, 1999).

Anodo e catodo séo eletrodos. O anodo é o eletrodo que fornece elétrons para
0 circuito externo, enquanto o catodo é o eletrodo que sofre reducéo durante a reacao
eletroquimica que recebe os elétrons do circuito externo (DANIEL & BESENHARD,

1999). A Figura 3.3 mostra o esquematico de uma célula de eletrolise.

bt - Fonte de corrente

& continua (pilha)
e~ /l s

e

'y

«—— cation (M ™) A
&

1)

(X7) anion =
CATODO ANODO

Figura 3.3 - Esquemético de uma célula de eletrolise.

3.2.1 Componentes de uma Bateria

A Figura 3.4 mostra uma bateria automotiva com seus componentes. Nela
podemos distinguir a caixa (monobloco), dividida em varios compartimentos ou
células. Dentro da bateria tem-se os espacos para os residuos do catodo, 0s apoios
de elementos das células e os tanques de separacdo das células, assim como as
placas negativas (Anodo) e placas positivas (catodo). As placas positivas sdo unidas

entre si em seus pinos por meio de “ponte” com o conector, onde o0 mesmo acontece
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com as placas negativas. Para ter uma eficiéncia maior, as baterias tém uma placa

negativa a mais para que possa ser consumido todo o catodo.

Placas
positivas v
apa =
E Cublerta Bornes
1’ A

Separador  Placas Tapones - '
negativas

Grupos c
F D)

Figura 3.4 - Bateria e seus componentes internos (RODOLFO, 2015).

3.2.2 Parametros de Bateria

O primeiro parametro que serd abordado é a capacidade da bateria. Ela é
compreendida como a quantidade de carga gerada pelo material ativo no anodo e
consumida pelo catodo. A taxa de descarga (Tc), dada em amperes por hora (Ah) da
bateria € a corrente pela qual a bateria € descarregada, sendo igual a razéo entre a
capacidade da bateria (Cap) em ampeéres e o tempo de descarga em horas (At)
(DANIEL & BESENHARD, 1999). A taxa de descarga € expressada como:

Cap (1)
Te=7r

s

O principal objetivo das baterias é armazenar energia. Pode-se calcular a

energia (Ey ) em Wh a partir da multiplicacdo da tenséo (V) em volts pela capacidade
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da bateria (Cyp) (DANIEL,1999). A energia de armazenamento da bateria €

expressada comao.

EWhZV*Cap (2)

Se dividirmos a energia de armazenagem da bateria (Ey ;) pelo peso da mesma

em Kg (m) obteremos a energia especifica (E,sp). Assim tem-se:

Ewn 3
Eesp=L ( )

De forma analoga a energia especifica (E.g,), tem-se a poténcia especifica
(P.sp) que € obtida dividindo a poténcia (Pot), em Watts, da bateria por cada

quilograma de massa da bateria (m). Assim tem-se:

P 4
Pesp=ﬁ (4)

Quando relaciona-se quantidade de energia (EWh) com o volume em metro

cubico (Vol) tem-se a densidade de energia (Denergiq) dada em Wh/m3:

o _Ewn (5)
energia V()l

Uma bateria ideal € aquela que tem a maior densidade de energia (Dgpnergia);
poténcia especifica (P.s,), energia especifica (E,,,) € capacidade da bateria (C,,), pois

assim tem-se um sistema mais leve e menos volumoso.
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3.2.3 Tipos de Baterias

Existem varios tipos de baterias para automoveis. As mais utilizadas sdo as do
tipo chumbo-acido. Entretanto, com o aumento da tecnologia, tém-se baterias de
niquel-cddmio (NiCd), niquel-hidreto metélico (NiMH), ion-litio (LiCoO2) e Zebra (Na-
NiCI2).

A Figura 3.5 apresenta um comparativo da densidade de energia especifica
para as baterias de chumbo-acido, NiCd, NiMH, LiCoO2 e Na-NiCl2. Entretanto,
devido a perdas relacionadas a fatores externos, os valores praticos e teéricos da

energia especifica sao diferentes. Assim tem-se 3 colunas a serem estudas.

Densidade de energia e Energia especifica das baterias

800
700

600

500
400
300
200
" d
0

Chumbo-acido NiCd NiMH LiCo0O2 Na-NiCl2

B Densidade de Energia Wh/| M Energia especifica tedrica Wh/kg ™ Energia especifica Pratica Wh/kg

Figura 3.5 - Densidade de energia e Energia especifica das baterias. Adaptado de
(DANIEL,1999; LARMINIE, 2003).

Pode-se observar que a bateria de Na-NiCl2 é a que tem o maior valor de
energia especifica tedrica, aproximadamente 800 Wh/kg. Porém, na pratica tem-se
100 Wh/kg e sua densidade de energia fica em torno de 150 a 100 Wh/I.

Outro fator interessante de se observar nesse grafico séo os valores da bateria
de LiCo0O2, que teve o maior valor para a energia especifica pratica, 150 Wh/kg, e o

maior valor de densidade de energia, 220 Wh/I.

Entretanto, a bateria de chumbo-acido, a mais utilizada no meio automotivo, é

a bateria com o pior rendimento entre as apresentadas no grafico, com a menor
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densidade de energia 90 Wh/l, a menor energia especifica teérica, 170 Wh/kg, e
pratica, 35 Wh/kg.

3.3 ALTERNADOR

Com a implantacdo de equipamentos elétricos nos carros como, faroéis, sistema
de ventilacdo, sistema de acondicionados, computador de bordo, entre outros, houve
um aumento importante no consumo de energia elétrica.Com esse aumento de
consumo elétrico, comecou-se a utilizar alternadores, que tem como caracteristica

proporcionar correntes na ordem de 15 A.

Antigamente utilizava-se os dinamos, porém, devido sua estrutura, ele fornece
uma tensao variavel com a velocidade rotacdo, necessitando de uma velocidade
minima do motor para que ele produza tenséo suficiente para alimentar os circuitos
do veiculo e realizar a recarga da bateria. Um problema enfrentado quando os veiculos
trafegam em cidades, onde sdo frequentes as paradas e as baixas velocidades.
Diferente do dinamo, o alternador possui um regulador de tensao, oferecendo uma
tensdo fixa ou que oscile em uma faixa estreita de valores, proporcionando maior
seguranca aos circuitos elétricos do veiculo. Com isso o0 dinamo passou a ser um
equipamento obsoleto. A Figura 3.6 podemos ver uma comparacao entre a producao

de corrente de um dinamo em compara¢ado com o alternador.

A ’ Alternador
Imax
301 Imax \ —
2/3 Imax
207 ) 4 Dinamo
/2/3 imax
104 ,’
rom
I 4 + } p: L
1000 2000 3000 4000 5000

Figura 3.6 - Comparacéo Dinamo e Alternador (ALONSO, 1998).
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O alternador é composto por 7 partes basicas, ilustradas na Figura 3.7.

Figura 3.7 - Partes do Alternador (ALONSO, 1998).

As partes 1 e 5 séo as carcacgas que protegem as partes internas do alternador.
A parte 2 é o retificador, a 3 é o estator e a 4 o rotor. Essas trés pecas constituem a

parte interna do alternador. As partes 6 e 7 sdo o ventilador e a polia respectivamente.

3.3.1 Principio de Funcionamento do Alternador

O principio de funcionamento de um alternador esta relacionado com o principio
de inducdo eletromagnética. Essa indugdo acontece quando um condutor elétrico
corta as linhas de forca de um campo magnético, induzindo-se uma f.e.m (forca
eletromagnética). (ALONSO, 1998).

Na Figura 3.8 tem-se a representacao de um imé de barra que gira ao redor de
seu ponto médio. Quando o polo norte esta do lado da bobina, tem-se a bobina sendo
afetada pelo campo magnético do ima, gerando uma f.e.m. que € mostrada pelo
galvanémetro Da mesma forma tem-se o0 mesmo evento quando o polo sul se

aproxima da bobina, porém tem-se uma f.e.m em sentido contrario.
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Figura 3.8 - Im& em movimento e Bobina

De acordo com o movimento do ima temos a inducdo de uma corrente na
bobina que alimenta a parte elétrica do carro, a abaixo tem-se um esquematico

mostrando a variacdo da corrente elétrica pelo posicionamento do ima.

i &1 g e ) c feen
(A
+
0
0 90 180 270 t°)

Figura 3.9 - Variagcéo da corrente pela posi¢cdo do ima. (ALONSO, 1998)

3.4 FONTE AUTOMOTIVA

A fonte automotiva serd o equipamento que fornecera a recarga das baterias
do veiculo por meio da rede elétrica, uma vez que o trajeto entre um ponto fixo de
trabalho e seu local de pernoite ndo seja suficiente para realizar a recarga completa

por meio do alternador do veiculo.
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As fontes automotivas (Figura 3.10) tém como principal objetivo alimentar
circuitos eletrénicos veiculares que dependam da bateria do veiculo, como
amplificadores, modulos de poténcia, som automotivo, etc. Este equipamento também
pode ser utilizado como fonte direta de alimentacdo, ou seja, sem a utilizacdo das

baterias.

Esses equipamentos sao ligados na rede elétrica com tensao de 127/220V e
retorna em sua saida uma tensédo de 12,5V a 14,4V, com variacao de +/- 1% e corrente
de 60A, com variacado de +/-5%. Desta forma, realizam a recarga das baterias, além

de manter a alimentacao do sistema elétrico do veiculo.

Figura 3.10 - Fonte automotiva Usina 14,4V - 60A (Spark, 2015).

Por ser estabilizada, pode ser utilizada como carregador de baterias sem
qualquer problema de sobrecarga, pois, assim que a bateria completa sua carga, a

fonte entra em flutuacdo e ndo danifica as baterias com sobrecarga de corrente e

Este equipamento também possui um ajuste e monitor de corrente de saida
para que durante a recarga nao seja excedido o valor recomendado de 10% da
capacidade da bateria, pois recarregar uma bateria acima desse valor pode gerar
aguecimento e degradacao da bateria. Os dados técnicos da fonte a ser utilizada sao

especificados na Tabela 3.1.



Tabela 3.1 - Dados técnicos e caracteristicas da Fonte Automotiva Usina 60A

FONTE AUTOMOTIVA MODELO USINA 60A - 14,4V
Tenséo de Entrada Bi-volt Automético
AC 127Vca 100 @ 140Vca
AC 220Vca 170 @ 250Vca
Consumo 127Vca 11A (maximo)
Consumo 220Vca 6A (maximo)
Tensé&o de Saida 12,5@14,4V (+- 1%)
Corrente de Saida 60A @ 12,5V (+-5%)*
Poténcia de Saida 750 Watts (méxima)**
Rendimento 86%
Poténcia de Entrada 950 Watts (maxima)
FP (fator de poténcia) 0.98
Cabo de Entrada 3x1,5mmz - 2P+T
Protecdo Entrada Disjuntor 162
Cabo de Saida 10mm2
Extensdo Recomendada 2,5mm2 (max. 25 metros)
Medidas CxLxA (mm) 200x180x65
Peso 1,7Kg

* Corrente e poténcia aferidos em carga resistiva
** A poténcia de saida pode variar de acordo com a tenséo da rede e condi¢des de uso
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4 MODELO ATUAL

4.1 PROBLEMAS DO MODELO ATUAL

A empresa de alimenticios Forno Mineiro buscou por meio deste projeto
encontrar solugbes para o triciclo utilizado no servico de entrega de produtos
congelados em uma adaptacdo para um food Truck. O principal problema informado
pela empresa é a utilizacdo de um gerador a combustivel, um equipamento
indispensavel e que apresenta diversos problemas ao servico e alto custo de

manutencgao.

Este projeto realizou um estudo detalhado das funcbBes do triciclo e seu
funcionamento, levantando os problemas encontrados e buscando solu¢cfes para a
adaptacao do triciclo em food truck. Os problemas serao listados e detalhados neste

capitulo.

4.1.1 Gerador

O primeiro motivo e de maior incbmodo da empresa Forno Mineiro é na
utilizac@o do gerador & gasolina necessario para a alimentacao elétrica do sistema de
refrigeracdo instalado nos triciclos, responsaveis pela distribuicdo e revenda dos

produtos congelados.

O gerador é utilizado para a alimentacao do sistema de refrigeracdo, o modelo
usado € o B4T 1300, marca Branco, de 2,8cv, 4 tempos, com capacidade de 5 litros
de combustivel (gasolina) e autonomia a 50% da carga de 4,8 horas. Sua utilizacdo
diaria exige um gasto de 5 a 7 litros de combustivel e juntamente com sua manutencéo
e consumo de 6leo o custo mensal deste equipamento, gira em torno de R$ 700,00

(dados informados pelo proprietéario).

Entretanto, este equipamento possui desvantagens como 0 excesso de ruido,
vibracdo, eliminagdo de gases toxicos, manutengdo constante, elevado custo de
funcionamento, além do risco de se estocar e transportar combustivel extra. Ele
produz um nivel de ruido & 7 metros de distancia de 67 dbA, que segundo a NBR
10152 informa que em pavilhdes fechados para espetaculos e atividades esportivas
deve apresentar entre 45 a 60 dbA, onde o valor inferior representa o nivel sonoro

para conforto, enquanto que o valor superior significa o nivel sonoro aceitavel para a
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finalidade. E que niveis superiores aos estabelecidos nesta tabela sdo considerados
de desconforto, sem necessariamente implicar risco de danos a saude. Entretanto o

valor para restaurantes deve estar na faixa de 40 - 50 dbA.

O gerador a gasolina desempenha o papel de alimentar todo o sistema de
refrigeracdo do veiculo, fornecendo a energia elétrica necesséaria durante todo o
periodo de trabalho do triciclo. Entretanto, produz grande desconforto para o modelo
de negdcios ao qual se destina, com manutencdes constantes, eliminacdo de gases

poluentes e fuligem e emissao de ruidos elevados.

4.1.2 Peso

O veiculo original possui 0 peso de 460kg e, em acordo com seu manual
técnico, com capacidade de carga de 2.250 litros em volume e/ou 350 kg em sua
estrutura traseira, que oferece um compartimento fechado e com isolamento térmico

e luminoso.

Apbs o veiculo ser totalmente equipado e adaptado para o trabalho de
transporte de alimentos congelados, ele pesou 630 kg. Desta forma 170 kg de peso
do veiculo € devido a equipamentos e aparelhos para refrigeracdo e para o0 seu
acionamento, o que corresponde a quase 50% de sua capacidade de carga, restando
180 kg para a utilizacdo em mercadorias e outros equipamentos para aparelhamento
do food truck.

4.1.3 Motorizagao

O modelo de triciclo utilizado é tracionado por um motor de 200 cc, 4 tempos,
de cilindro Unico com sistema de refrigeracéo a ar e fornece 12,5 CV de poténcia. Seu
modelo de transmissao utiliza um eixo carda, transmitindo a forca motriz do motor a
um diferencial no eixo traseiro, permitindo além das 5 marchas a frente, uma marcha
are.

O modelo de motor possui refrigeracdo a ar, onde o cabecote e o cilindro do
motor, em sua parte externa, possuem aletas de aluminio, que recebem o calor gerado

pelo motor transferindo-o para o ar ao redor, mais frio que o motor. Com 0 movimento
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da moto, este ar é trocado, resfriando o motor, conforme a Figura 4.1. Além de ser o

modelo mais simples, também é o menos eficiente dos modelos de refrigeragéao.

Figura 4.1 - Motor com refrigeracdo a ar

Os motores com refrigeracao a ar, normalmente possuem este sistema devido
a sua baixa poténcia e menores desempenhos, 0 que nao eleva tanto sua
temperatura. Desta forma, forcar o motor a trabalhar em regimes ainda mais severos
pode acarretar em temperaturas elevadas ao que o motor foi projetado, ocasionando

danos significativos ou até permanentes a ele.

4.1.4 Estabilidade e Dirigibilidade

Grande parte de seus equipamentos estéo instalados na parte superior da area
de carga, onde mesmo que individualmente ndo possua grande peso, desloca o centro
de gravidade do veiculo para cima, comprometendo a estabilidade e a dirigibilidade

do veiculo, gerando desconforto em curvas e guinadas de forma perceptivel ao piloto.

Foi verificado que mesmo mantendo a carga dentro dos limites de peso
informado pela montadora do triciclo, ele exige muito esforco do motor quando o
trajeto possui aclives leves ou subidas ingremes ap0s a instalacéo dos equipamentos
de refrigeracdo e do gerador, onde o problema se agrava quando o veiculo esta com

carregamento de produtos.
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4.1.5 Sistema de Refrigeracéao

O sistema de refrigeracédo € alimentado em rede elétrica de 220V e mantido por
um compressor de 480W, possui uma camara com o volume de 570 litros e abertura
pela lateral do veiculo com uma porta vertical. O compartimento ndo possui divisérias

internas como prateleiras ou gaveteiros e atinge a temperatura de até -20°C.

O refrigerador instalado tem seu volume maximo utilizado em poucas ocasifes,
sendo a carga média de trabalho diario do triciclo de 40 kg de mercadoria congelada.
Por possuir grande parte de seu volume vazio, ao se abrir a porta do refrigerador,
grande quantidade do ar frio ja condicionado é perdida, aumentando a temperatura no

interior do compartimento e dos produtos com passar do tempo.

Figura 4.2 - Porta lateral do refrigerador com detalhe de seu interior.

Foi constatado que o volume da camara de refrigeracdo esta
superdimensionado ao necessario diariamente, tal como possui alto custo financeiro
de aquisicdo, de manutencdo, assim como 0s custos elevados na aquisicdo e

manutencdo dos equipamentos necessarios para seu acionamento.

Alguns dos equipamentos e instalacdes do sistema de refrigeracdo, sofrem com
a vibracdo excessiva do veiculo em deslocamento. Em alguns casos ocorreu o

rompimento de tubulagbes e condutores de fluidos do sistema, acarretando em uma
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refrigeracdo ineficaz, exigindo a parada do veiculo danificado para a execucgéo de

manutenc¢ao corretiva e com elevados custos financeiros.

Figura 4.3 - Triciclo para entregas do produto congelado.

A adaptacdo do sistema de refrigeracdo atual ao food truck oferece
desvantagens e dificuldades em ser aproveitada ao projeto. Sua abertura pela lateral
do veiculo devera modificada para o interior do compartimento de cargas, onde sera
a “cozinha” do food truck, entretanto, sua modificacdo sé pode ser realizada em uma
reforma de custos elevados, pois sua instalacdo € fixa. Seu formato também néo
permite uma boa distribuicdo de produtos em seu interior, visto que, ao se utilizar
prateleiras, estas seriam muito profundas e de acesso dificultado ao operador,
principalmente em caso da prateleira estar completamente abastecida, pois teria uma

profundidade de quase 1,00 metro.

Verificando-se a necessidade da alta demanda de energia para alimentacéo do
sistema de refrigeracao, foi realizado um teste onde os produtos congelados foram
armazenados em um isopor de 50mm de espessura, sendo posteriormente levado
para o servigo normal de revenda. Neste teste foi observado que o condicionamento
dos produtos em baixas temperaturas teve melhor resultado do que no freezer
instalado nos triciclos. Desta forma, comprovou que o modelo de freezer utilizado

demanda um alto custo, ndo é eficiente e nem eficaz para a proposta.
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ApGs a realizacao do teste o refrigerador ndo € mais considerado no projeto de
adaptacdo e também deixou de ser utilizado pela empresa em sua revenda diéria,
eliminando também o uso do gerador de energia, sendo a refrigeracdo dos produtos
congelados mantida apenas pela caixa de isopor. Entretanto, para o modelo food truck
€ necessario um equipamento que realize a refrigeracao de produtos que ndo estejam
congelados anteriormente, como agua, sucos, refrigerantes, etc.
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5 PROJETO DE ADAPTACAO

5.1 MODELO DO FOOD TRUCK UTILIZANDO O SISTEMA DE REFRIGERACAO
ATUAL

O sistema de refrigeracéo é alimentado em rede elétrica de 220V, mantido por
um compressor de 480W e possui uma camara com o volume de 570 litros. A proposta
inicial é a substituicdo do gerador a gasolina por um banco de baterias e um inversor
de frequéncias, que transformard a corrente continua das baterias em corrente
alternada e a elevacédo da tensao de 12V para 220V necessario para alimentacéao dos

equipamentos utilizados.

Realizou-se o calculo da demanda energética a ser consumida pelo food truck
e da quantidade de baterias necessérias para a compor o banco de baterias suficiente

para alimentar todos os equipamentos durante o periodo de 08 horas.

5.1.1 Equipamentos e Demanda Energética
5.1.1.1 Forno

O forno a ser utilizado sera o modelo industrial da marca ITAJOBI,
confeccionado internamente em chapa esmaltada e porta de vidro temperado, com
estrutura em chapa de aco carbono resistente a altas temperaturas, com isolamento
térmico de |a de vidro e volume interno de 76 litros. Seu consumo € de 0,300Kg/h de

gas e possui as seguintes dimensdes (AXLxP): 300x520x490mm.

Figura 5.1 - Forno ITAJOBI de 76 litros
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Por ser um forno a gas este equipamento ndo entra na demanda de consumo

energético do food truck.

5.1.1.2 Refrigerador
O refrigerador possui um volume de 570 litros, com capacidade de refrigeracao

de até -20°C e mantido pelo compressor de modelo TCM 2020. Este modelo funciona
sob tensdo de 220V e corrente nominal de 2,5A, possui poténcia de 1/4Hp e
capacidade frigorifica de -6,7Kcal/h.

Calculou-se a poténcia consumida pelo sistema de refrigeracdo instalado
inicialmente nos triciclos da fabrica, com o objetivo de verificar a carga térmica que o

eguipamento necessita.

Calculo Carga Térmica

Para calcular a carga térmica deve-se levar em consideracdo seis variaveis
importantes: a carga de transferéncia, o calor do produto, carga de infiltracdo, carga
por embalagens, carga por pessoas, carga por iluminacdo e carga por motores
(RODRIGUES, 2014).

Carga de Transferéncia

A carga de transferéncia (Q,) € a troca de calor pelas paredes da camara fria.
E necessario calcular as areas de cada parede A4,, em m?, a diferenca de temperatura
entre o ambiente interno e externo, AT, em °C, a espessura das paredes em mm, € 0

fator de disperséo de calor, em kcal/m? /dia. Assim tem-se a equacio 6 abaixo:
6
0, = Z A, x Fdc (6)
1

Calculando as areas das paredes tem-se:
Ay =A4A,=12mx12m= 1,44 m? (7)
A3 =A, =As = Ag = 1,2m x 0,395m = 0,474 m? (8)

Para encontrar o coeficiente global de transferéncia de calor tem-se a Figura
5.2:



49

Tabela: Fatores de Dispersao de calor em Funcao do Isolamento (kcal/m2/24h)

Material EPS (Isopor) Poliuretano (Placa) Poliuretano (Painel)
Espessura(mm) 50 75 100 150 200 50 75 100 50 75 100
1 14 o5l 2 48T 36 9,5 6,4 438 8,3 55 4,2
10 143 a5 72 48 36 95 64 48 83 55 42
15 215 143 107 72 54 143 g5 72 125 83 62
20 286 191 143 95 72 191 127 g5 166 11 83
23 329 220 165 110 82 220 146 110 191 128 96
25 358 239 179 119 89 239 159 119 208 139 104
28 401 267 200 134 100 267 178 134 233 155 116
30 429 286 215 143 107 286 191 143 250 166 125
33 472 315 236 157 118 315 210 157 275 183 137
35 501 334 251 167 125 334 223 167 291 194 140
38 544 363 272 181 136 363 242 181 316 211 158
DTem°Centre 40 573 382 286 191 143 382 255 191 333 222 166
temp. ext. eint. 43 616 410 308 205 154 410 274 205 358 238 179
45 644 429 322 215 161 429 286 215 374 250 187
48 687 458 344 229 172 458 305 229 399 266 200
50 716 477 358 239 179 477 318 239 416 277 208
53 759 506 379 253 190 506 337 253 aMm 294 220
55 787 525 394 262 197 525 350 262 458 305 229
58 830 554 415 277 208 554 369 277 483 322 241
60 859 573 429 286 215 573 382 286 499 333 250
63 902 600 451 300 225 600 401 300 524 349 262
65 931 620 465 310 233 620 414 310 541 361 270
68 974 650 487 351 243 650 433 351 566 377 283
70 1000 668 500 335 250 668 445 335 582 388 290

Figura 5.2 - Coeficiente global de transmisséo de calor (RODRIGUES, 2014).

O isolamento é feito por uma placa de poliuretano de 50 mm. Considerando a
temperatura interna de -5°C e a temperatura externa de 43°C, a diferenca de

temperatura AT sera igual a 48 °C. Portanto, tem-se um Fdc igual a 458 kcal/m? /dia.

Logo :

Q, = (1,44 m? x 2 + 0,474 m? x 4) x 458kcal/m?* = 2187,408 kcal/dia  (9)

Carga por Infiltracao

Calcula-se 0 ganho de calor devido a infiltracdo de calor, isto €, devido a
infiltrac@o de ar relacionada com a entrada de ar quente (ar externo) e saida de ar frio
da camara fria, através de portas ou outras aberturas. Cada vez que a porta € aberta,
uma determinada quantidade ar externo penetra na camara, devendo ser resfriado

pelo sistema de refrigeracdo da camara, aumentando a carga térmica.

Essa quantidade de ar que entra na camara pode ser estimada a partir do Fator
de Troca de Ar (FTA) de uma camara. Este valor expressa o numero de trocas de ar
por dia e depende do volume e do tipo da camara. Para seu calculo tem-se a equacao

abaixo:

Q, =V XFtxQn (20)
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Em que:
V = volume da camara;
Ft = Fator de troca de calor;
Qn = fator de calor necessario para resfriar o ar,

Assim, tem-se:

V=12m x1,2mx0,395m = 0,5688 m® (12)

Para achar o fator de troca de calor tem-se a Figura 5.3:

Troca de Ar/24h por abertura de Porta e Infiltracéo

P/ Camara de conversao ¢/ Temp. > 0°C P/ Camara de conversao o/ Temp. < 0°C
Vol. (m9) N°® Troca Vol. (m9) N° Troca Vol. (m%) N° Troca Vol. (m9) N° Troca
o de Ar(24n) O de Ar(2an) O de Ar(24h) " de Ar (24h)
5 47 200 6 5 36 200 45
7 39 300 5 7 30 300 3,7
10 32 400 4.1 10 24 400 3,2
15 26 500 3,6 15 20 500 2,8
20 22 700 3 20 17 700 2,3
25 19 1000 2,5 25 15 1000 1,9
30 17 1200 2,2 30 13 1200 1,7
40 15 1500 2 40 1 1500 1,5
50 13 2000 1.7 50 10 2000 1.3
60 12 3000 1,4 60 < 3000 1.1
80 10 4000 1,2 80 8 4000 1.1
100 9 5000 11 100 7 5000 1
125 8 10000 0,95 125 6 10000 0,8
150 7 15000 0,9 150 5.5 15000 0,8

Obs.: Para uso intenso, multiplicar por “2* os valores acima

Figura 5.3- Fator de troca de calor (RODRIGUES, 2014).

Como o volume de 0,5688 m? ndo se encontra na tabela. Estimou-se o valor
tragcando uma funcéo entre os pontos (5, 36) e (7, 30). Assim tem-se para o volume
de 0,5688 m3 o valor de Ft de aproximadamente 37,5. Entretanto considerando o uso

intenso, Ft seraigual a 75.

Para o valor de Qn tem-se a Figura 5.4 e Figura 5.5:
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Calor necessano para resfriar o ar externo até a temperatura da Camara (kcal/m?)
Condigoes Externas (temperatura bulbo seco e umidade relativa)

Temp. cdmara

o 15°C 20°C 25°C

40% 50% 60% 40% 50% 60% 40% 50% 60%

10 0,2 1 1.8 2,9 4 5,1 6 7.4 8,9
2,7 3,5 43 5,5 6,6 7.7 8,6 10 11,7
5,4 6,2 7 8,1 9,3 10,5 11,4 13 14,5
-5 8 8,8 9,7 10,8 12 13,2 14,1 16 17,3
-10 10,2 11,1 12 13,1 14,3 15,5 16,5 18 19,7
-15 12,7 13,5 14,4 15,6 16,8 18,1 19 21 223
20 14,8 15,7 16,6 17,9 19,1 20,4 21,3 23 24,7
-25 17 17,9 18,8 20,1 21,3 22,6 236 25 27
-30 19,2 20,2 21,1 22,4 23,7 25 26 28 29,5
-35 216 22,5 235 248 26,1 27,4 28,5 30 32
-40 238 2438 25,8 271 28,5 29,8 30,9 33 34,5

Figura 5.4 - Valor de Qn para temperaturas externas entre 13°C e 25°C (RODRIGUES,
2014).

Calor necessario para resfriar o ar externo até a temperatura da Camara (kcal/m?)

) Condigoes Externas (temperatura bulbo seco e umidade relativa)
Temp. camara

em °C 30°C 35°C 40°C

40% 50% 60% 40% 50% 60% 40% 50% 60%

10 9,5 11,5 13,6 13,6 16,5 19,2 18,7 22,3 26
5 12,3 14,4 16,5 16,5 19,4 22,2 21,7 254 29,2
15,1 17,2 19,4 19,4 25,2 24,7 28,7 28,4 323

-5 18 20,1 22,3 223 253 28,2 27,7 31,5 35,5
-10 20,4 22,5 248 248 279 30,8 30,3 34,2 38,2
-15 23 25,2 27,5 27,5 30,7 33,7 33,2 37,1 41,2
-20 254 27,6 30 30 33,2 36,3 35,7 39,8 43,9
-25 27,7 30 32,4 32,4 35,7 38,8 38,3 42,4 46,7
-30 30,2 32,5 35 35 38,4 41,6 41 452 49,5
-35 32,8 351 37,7 37,7 411 443 43,7 48 52,5
-40 35 33,7 40,3 40,3 438 471 46,5 50,9 55,4

Figura 5.5 - Valor de Qn para temperaturas externas entre 30°C e 40°C (RODRIGUES,
2014).

Considerando o pior caso (40°C), para a temperatura de -5 °C tem-se Qn igual
a 35,5 kcal/ms, assim:

Q, = 0,5688m> x 75 x 35,5kcal/m® = 1514,43kcal/dia (12)

Carga por Calor do Produto
E a carga devido ao produto mantido no espaco refrigerado. Para este célculo

tem-se a equacao 13:
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Q; =mXcXxXDT (13)

Em que:
m = massa do produto (kg)
¢ = calor especifico
DT = temperatura de entrada — temperatura interna

Sabe-se que o frigorifico comporta até 130 kg de pdo de queijo que sdo
congelados em outras camaras frigorificas, uma com temperatura interna de -40°c e
outra com -15°c, logo a temperatura de entrada é menor que a temperatura interna.
Com isso a carga por calor do produto sera negativa, porém, sabe-se que o pao de
gueijo sempre entra congelado com temperatura de pelo menos -3°c no frigorifico do

triciclo, assim, no pior caso tem-se a seguinte equacao para DT:
DT =-3—-(-5) =2 (14)

Para encontrar o calor especifico do pdo de queijo congelado utilizou-se a
programa fornecida da Elgin refrigeragéo.

Assim tem-se:
Q3 =130 kg x 0,34 kcal/kg°C x 2°C = 88,4kcal/dia (15)

Considerando o produto descongelado, tem-se que calcular o calor latente do

pao de queijo pela seguinte equacao:
Ql =mX1L (16)

Em que:
L = calor latente de congelamento( kcal/kg).

Assim:

kcal
Q= 130 kg x 507~ = 6500kcal (17)
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Carga de Ocupacao
Ocorre devido a ocupacao de pessoas dentro da camara frigorifica dada pela

equacéao 18:
Q,=pXxXFeqXxh (18)

Em que:
p = numero de pessoas
Feq = fator de equivalencia de calor por pessoal
h = horas de permanancia na camara
Como nem um funcionario entra na camara do triciclo tem-se que o valor de Q,

€ igual a 0.

Carga de lluminacao

Ocorre devido a iluminacao dentro da camara frigorifica e € dada pela equacéo

19:
Qs=Px086X%XT (19)

Em que:

P = Poténcia das lampadas

0,86 = constante para tranformar W em Kcal

T = Tempo de utilizagdo das lampadas.

Como néo existe nem uma lampada na camara frigorifica temos que Qs é igual
ao.

Carga devido aos Motores
Ocorre devido aos motores utilizados dentro da camara frigorifica e € dada pela
equacao 20:

Qs = P X 632,41 X N (20)

Em que:

P = Poténcia dos motores em CV
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632,41 = constante para tranformar CV em Kcal
N = Numero de motores.
Como nao existe nem um motor na camara frigorifica temos que Q¢ € igual a 0.

Carga de Embalagem
Essa parte do célculo s6 é considerada caso a embalagem tenha 10% ou mais

do peso bruto do produto e € dada pela equacgéo 21:

_m><c><DT><24h

Q; = = (21)

Em que:
m = massa do produto (kg)
¢ = calor especifico (kcal/kg°C)
DT = temperatura de entrada — temperatura interna (°C)
Tr = tempo de resfriamento.
Como a embalagem representa menos de 10% do peso bruto, Q, € igual a 0.

Carga Térmica Total
Somando todas as cargas térmica e sem considerar o produto descongelado

tem-se a equacgao 22:

Q: =0, +0Q,+0Q3+ Q4+ Qs+ Qs+ Q7 (22)
0, = 2187,408 + 1514,43 + 88,4 + 0 + 0 + 0 + 0 kcal/dia (23)
0, = 3790,238kcal/dia (24)

Assim, tem-se que a carga térmica sera igual a:

Q = 157,92 kcal/h (25)

Se considerar o produto descongelado tem-se que somar 6500 kcal/dia, assim:

Q; = 10290,238kcal/dia (26)

Assim:
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Q = 428,760 kcal /h 27)

A carga térmica total encontrada de 428,76 Kcal/h € a energia consumida pelo
sistema de refrigeragcédo, equivalente a 498,56Wh ou quase 4KW por 08 horas de
trabalho. Desta forma a substituicdo do compressor para um de menor poténcia ndo
€ viavel como proposta de diminuicdo da energia consumida pelo sistema de
refrigeracdo, uma vez que o compressor utilizado é de 480W, valor um pouco inferior

ao encontrado.

5.1.1.3 Maquina Multibebidas

A méaquina multibebidas escolhida é a Vending Le Petit da Magna (Figura 5.6).
Seu peso é de 18Kg e possui dimensBes de 540 x 315 x 400mm e prepara as
seguintes bebidas: café curto, café longo, leite, café com leite, chocolate, cappuccino,
mocaccino, agua quente. Ela possui um consumo de 1,2KW sob tensdo de 220V e
corrente de 6A. Apesar de sua alta poténcia, seu acionamento se dara em pequenos

intervalos de tempo, somente durante o preparo da bebida.

Figura 5.6 -Maquina Multibebidas LE PETIT

Estimou-se que serdo produzidas 120 bebidas, com um tempo médio de 1
minuto de preparo. Portanto o periodo de trabalho do equipamento sera de 2 horas
dentro de um dia de trabalho (8 horas), consumindo um total de 2,4KW do banco de

baterias.
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5.1.1.4 Sistema de lluminacéo
Serdo utilizadas 6 luminarias de LED quadradas para embutir de 18 W cada,
totalizando 108W. Em caso de maior necessidade de iluminacao seréo utilizados 04

refletores de LED, com poténcia de 20 W cada, totalizando 80 W.

A luminaria de LED é um produto ecologicamente correto, com minima emissao
de radiacdo UV e IR, atraindo menos insetos e, comparativamente as lampadas
convencionais, este tipo de iluminag¢do apresenta menor consumo energético e menor
aguecimento. Apesar do maior custo financeiro, ainda assim apresenta melhor custo-
beneficio, principalmente se tratando do consumo de energia do banco de baterias

limitado e otimizado ao projeto.

Figura 5.7 - Luminaria de LED 18W Figura 5.8 - Refletor de LED 20W

Caso seja necessario a utilizacdo de todos os equipamentos de iluminacao, a
poténcia total consumida sera de 188W ou 15,7Ah do banco de baterias. O sistema
de iluminacao so sera utilizado em caso de necessidade, quando a iluminacao natural
ndo estiver disponivel. No entanto pode ser necessaria a utilizacdo da iluminagéo
artificial durante todo o periodo de trabalho. Entdo considerou-se esta condi¢do para
o calculo da demanda energética do sistema de iluminacdo, consumindo num periodo
de 08 horas de trabalho um total de 1,5KW ou 125,3A. Vale ressaltar que esse € 0
consumo maximo do sistema de iluminagdo, quando todos os equipamentos forem

ligados.

5.1.1.5 Demanda Energética Total e Quantitativo de Baterias
O banco de baterias devera suportar por um periodo de trabalho (08 horas) a
demanda energética necessaria para alimentar o sistema de refrigeracao e os demais

equipamentos eletroeletrénicos presentes no food truck.
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Os fatores preponderantes que restringem o dimensionamento do banco de
baterias € o custo financeiro e o peso das baterias, sendo estes praticamente
inversamente proporcionais, pois quanto menor o peso das baterias maior o0 seu preco
praticado no mercado. Outro fator importante € o modelo de escolha e a qualidade do

seu material, que influencia a capacidade de carga e descarga e vida util da bateria.

Para analisar o melhor custo beneficio em escolha dos modelos da bateria, foi
escolhido a marca de baterias estacionarias FREEDOM. A marca foi escolhida devido
sua ampla distribuicdo no mercado, acesso a ficha técnicas, precos competitivos e
ampla linha de modelos. O modelo estacionério permite que a descarga da bateria
seja mais profunda e mantendo uma vida Gtil da bateria prolongada, conforme ilustra

a Figura 5.9.
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Figura 5.9 - Ciclos de recarga por profundidade de descarga da bateria Freedom
(JOHNSON CONTROLS - Divisao de Baterias).

Com o levantamento de preco, modelos e caracteristicas das baterias, foi
selecionado o0 modelo Freedom DF2000, com melhor op¢édo de peso e custo. O
modelo DF2000 possui peso de 27,1Kg e capacidade de 115Ah, entretanto, para
descarga em um periodo de 10h sua capacidade é reduzida para 94Ah. A demanda

energética projetada foi estimada para ser suprida por um banco de baterias composta
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de 8 unidades, suprindo a alimentac&o do sistema de refrigeracdo, de iluminacéo e

consumo de eletroeletrénicos disponiveis no food truck.

Tabela 5.1 - Comparativo de baterias.

Modelo DF4001 DF2500 DF2000 DF1500 DF1000
Capacidade (Ah)* 200 130 94 76 54
Comprimento (mm) 530 511 330 330 244
Largura (mm) 280 213 172 172 175
Altura (mm) 246 230 240 240 175
Peso (Kg) 60,3 44,6 27,1 23,9 14,7

Peso Total (Kg) 241,20 267,60 216,80 215,10 191,10

Preco (R$) 1.190,00 1.009,00 648,00 569,00 409,00

Preco Final (R$) 3.917,08 5.109,68 4.538,30 4.928,84 4.986,27
Quantidade de Baterias 4 6 8 9 13

* A carga total foi calculada em relagdo a capacidade da bateria com descarga em 10h.

Desta forma séo listados na Tabela 5.2 os equipamentos e suas respectivas

poténcias.

Tabela 5.2 - Equipamentos e poténcia.

Equipamento Poténcia (W)
Sist. Refrigeracao 4.000
Sist. lluminagéo 1500
Mag. Multibebidas 2400
TOTAL 7.900
Quant. De Baterias 8
Peso (Kg) 216,80

Com a demanda de 7,9KW por dia de trabalho, sdo necessarias 8 baterias, o
que adiciona ao veiculo um peso minimo de 216,80Kg. Essa proposta seria inviavel,
uma vez que esse peso somado ao sistema de refrigeracéo ja instalado (140Kg), a
carga diaria de produtos (40Kg), peso dos equipamentos eletroeletrénicos (64Kg) e o
peso de um funcionario (80Kg) superam o limite maximo de carga do veiculo de

350Kg, além da falta de poténcia do motor do triciclo ja observada.

Desta forma, uma possibilidade é reduzir o nimero de baterias e adicionar um
sistema de recarga por meio de alternadores veiculares, permitindo que durante o
trajeto de um local a outro, ou com o funcionamento do motor do triciclo permita a

recarga do banco de baterias.



59

5.1.2 Proposta 1-Instalacdo do Alternador Acoplado ao Motor do Veiculo

Visando a instalacdo de um banco de baterias para alimentac&o do sistema de
refrigeracdo e demais consumos elétricos utilizados pelo food truck foi desenhada
uma adaptacdo mecanica onde sera aproveitada a energia cinética gerada pelo motor
do veiculo convertendo-a por meio de um alternador em energia elétrica, recarregando

assim o banco de baterias.

Nesta opcao o eixo do virabrequim do motor sera substituido por um com eixo
mais alongado e em seu final de curso, fixado uma polia, que, através de correias,
sera acoplada ao alternador veicular, fazendo a transmissao de poténcia do motor ao
alternador, convertendo essa poténcia em energia elétrica e posteriormente realizar a

recarga do banco de baterias.

Esta opcédo exige que seja realizada a usinagem de um novo eixo e
dimensionado de forma que atenda a demanda de torque para acionamento do
alternador sem comprometer o funcionamento do motor. Desta forma quando o motor
estiver ligado, acionard o alternador, recarregando as baterias. Isto permite o
aproveitamento da energia dispensada pelo motor enquanto o veiculo estd em

deslocamento ou parado.

Nesta adaptacdo, sempre que o motor estiver ligado, acionara o alternador
realizando a recarga das baterias, podendo estar o veiculo em movimento ou parado,

uma vez que o veiculo possui a marcha “neutro”.

A recarga do banco de baterias durante o periodo de trabalho do food truck
proporciona a reducédo da profundidade de descarga das baterias, prolongando a vida
atil do equipamento. Ocorre que quanto maior a profundidade de descarga das
baterias, menor a quantidade de ciclos de recarga que ela ira suportar e manter suas

propriedades fisicas e quimicas, afetando sua duracgéo e propriedades elétricas.

Devem ser avaliadas as analises modais e estruturais do novo eixo e 0
dimensionamento de correia a ser instalada. E necesséaria uma verificagdo em relagéo
a distancia entre o eixo das polias acopladas ao motor e ao alternador, uma vez que
ja existem correias dimensionadas para modelos de alternadores e em caso de
mudancas nesta distancia, deve-se recalcular a correia e solicitar sob encomenda.
Desta forma, mantendo a distancia original do projeto, ou adaptando dispositivos

como tensionadores de correia e verificando os parametros de instalacdo da correia €
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mantido a utilizagdo da correia original, facilitando as manutengdes preventivas e

corretivas do sistema.

Segundo (BRADFIELD, 2008), a eficiéncia de um alternador € de 55%. Em
calculo estimando a poténcia do motor consumida para o acionamento do alternador
e nao considerando outras perdas, um alternador de 40A com tensé&o de 12V, produz
480W ou 0,65cv, consumindo assim 1,18cv do motor. O mesmo calculo para um

alternador de 120A, produz 1.440W ou 1,96cv, consumindo 2,17cv do motor.

Esta proposta, entretanto, apresentou-se inviavel ao veiculo utilizado, uma vez
gue o motor do triciclo possui 12,5cv e a instalacdo do alternador exigiria parte desta
poténcia para seu funcionamento. Devido ao veiculo ja apresentar certo esforco em
seu deslocamento em carga minima e o projeto para food truck ndo compreender
reducdo de peso em estrutura e nem em carga, esta adaptacéo sobrecarregaria ainda
mais o motor do veiculo, trabalhando assim em regime de poténcia maxima e em altas
rotacoes, gerando desgaste excessivo do motor e seus componentes com constantes

manutencoes.

Esta proposta torna-se viavel e interessante ao projeto caso seja utilizado um
veiculo com maior poténcia de motorizacdo, uma vez que o tempo de deslocamento
do veiculo de um local a outro, permite uma recarga efetiva e econémica, além de ser
uma solucdo eficaz de alimentacdo elétrica onde ndo se encontra rede elétrica

disponivel.

Em contato com uma unidade da Motocar, foi informado que futuramente seréo
lancados modelos com motorizagdo mais potente e com melhor sistema de
arrefecimento. Desta forma esta proposta pode ser executada futuramente, caso o

modelo atenda aos requisitos de projeto.

5.1.3 Proposta 2 —Instalag&o do Alternador Acoplado ao Eixo Carda do Veiculo

Nesta opcao, propde-se a fixacdo de uma engrenagem no eixo carda do veiculo
permitindo o acoplamento em um alternador. Desta forma, sempre que o veiculo
estiver em movimento, também estara girando o eixo cardd e consequentemente o

alternador, fornecendo energia elétrica para a recarga do banco de baterias.

Esta opcdo, apesar de eficiente e simples instalagcdo, ndo oferece a

possibilidade de recarga das baterias quando o veiculo ndo estiver em movimento.
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Esta proposta, igualmente a anterior, mostrou-se inviavel devido a baixa
poténcia do motor do veiculo, influenciando de forma significante em seu regime de
trabalho e por consequéncia em sua durabilidade. De mesmo modo, em um motor de

maior poténcia esta proposta torna-se viavel e de simples implementacéao.

5.1.4 Problema Encontrados com o Inversor de Frequéncia

Para a substituicdo do gerador a gasolina foi proposta a instalacdo de um
inversor de frequéncias de onda senoidal pura alimentado por um banco de baterias.
Uma das dificuldades apresentadas na substituicdo do gerador pelo inversor foi
encontrar um inversor de onda senoidal pura e de poténcia suficiente para acionar o

compressor do refrigerador.

Os compressores exigem uma corrente de partida muito maior do que sua
corrente nominal, sendo em média de 03 a 07 vezes superior. Em medicdes realizadas
em seu acionamento, verificou-se que a corrente exigida em rede elétrica
convencional foi em média de 7,30 A, observando em alguns momentos corrente de

13,78 A, ou seja 5,5 vezes maior que a nominal.

Ao se dar a partida do equipamento em rede elétrica, com tensdo de 220V, a
corrente de pico foi medida em torno de 7,28A, caindo para 3,5A/3,3A (3,0A apds os
primeiros minutos) e decrescendo até 2,6A na primeira hora de funcionamento do
motor. Foi realizado o teste de consumo dos outros equipamentos do refrigerador sem
0 acionamento do motor, o que deu um pico de 0,55A, caindo para 0,3A nos primeiros

minutos.

Nas medi¢bes foi computado um pico de 13,78A uma Unica vez, ndo sendo
visto este valor nas demais medi¢des, sendo o mais comum o de 7,2A. Esses valores

foram medidos por ndo mais do que 1 segundo.
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Figura 5.10 - Medi¢Oes realizadas da corrente de partida do refrigerador com Multimetro
Digital ET-2510 Minipa - ET-2510 - Interface RS-232.

Com essa corrente de partida a poténcia exigida € em torno de 1,6 KW a 2,8
KW, tornando o valor do equipamento ainda mais elevado, sendo encontrado modelos
por faixa de R$ 2.700,00 (2 KW) a R$ 5.400,00 (3 KW). Vale ressaltar que os
inversores com menores precos encontrados, sdo de importacao internacional e ndo
foi conseguido a cotacgéo real de frete e tarifa de imposto quando em contato com 0s

fornecedores.

O inversor de frequéncias de onda senoidal pura, ndo foi encontrado para
aquisicdo em Brasilia ou cidades proximas. Em contato com lojas e técnicos em
eletrbnica, este equipamento ndo € muito difundido, dificultando assim sua aquisi¢ao

e possiveis manuten¢des ou consertos em caso de defeito.

Figura 5.11 - Powerdam

Um equipamento encontrado para a adaptacao, substituindo o inversor de
frequéncias foi o Powerdam, um No-Break, de empresa brasiliense, com preco
estimado em R$ 3.450,00 para o modelo de 2 KW de poténcia. Seu funcionamento
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equivale ao inversor, com algumas vantagens, como seu painel de leitura por led’s e
de ja possuir o sistema de recarga das baterias quando conectado a rede elétrica,
papel que € desempenhado no projeto pela fonte automotiva, agregando dessa forma
preco ao equipamento e uma maior viabilidade do equipamento ao projeto, uma vez

gue existe a mao de obra especializada do equipamento na cidade.

Em um teste realizado com o Powerdam de 1 KW (equipamento disponibilizado
pela empresa) e poténcia de pico de 2 KW, o equipamento apresentou sobrecarga,
nao ligando o equipamento de imediato, conseguindo dar a partida num segundo
momento, aproximadamente 10 minutos depois. Desta forma foi confirmado a
necessidade real de um equipamento de maior poténcia, jA que a repeticdo desta
sobrecarga afeta a vida (til dos equipamentos, além do superaguecimento do

Powerdam.

Pela dificuldade em obter o inversor de frequéncias de onda senoidal pura, seu
alto custo e ndo encontrar pontos de manutencdes, o Powerdam se mostrou um
equipamento de melhor vantagem ao projeto. Uma de suas desvantagens, assim
como em maioria dos inversores, ele ndo pode ser instalado em locais com umidade
elevada, devendo ter seu habitdculo de instalacdo mecanismos que ndo permita a
entrada de agua e barreiras de evitar intempéries cujo o veiculo é exposto, como

neblinas e vapores de agua e chuva.

Mesmo com a possibilidade de instalacdo do Powerdam, foi levado em
consideracdao o redimensionamento do volume do refrigerador em um volume de
demanda diaria e que consequentemente exigisse um compressor de menor poténcia

para sua alimentacao.

5.1.5 Analise das propostas

A primeira proposta de conversédo do triciclo em um food truck contempla a
utilizacao do sistema de refrigeracao ja instalados no veiculo. Propfe-se também a

substituicdo do gerador como fonte de alimentacdo por um banco de baterias.

O sistema de refrigeracéo e os demais componentes eletroeletronicos possuem
alimentacdo de 220V em corrente alternada, sendo necesséria a utilizacdo de um
conversor de frequéncia para transformar a corrente continua e a tensdo de 12V

fornecida pelo banco de baterias.
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Visto a demanda energética do sistema de refrigeracdo atual do triciclo,
constatou-se que seriam necessarias 8 baterias. Porém, seriam adicionados 216,8Kg
a estrutura s6 de baterias. Isto torna inviavel a utilizacdo desta quantidade pois,
adicionado o peso da infraestrutura necessaria (541Kg), o peso ultrapassa a carga

méaxima do veiculo (350KgQ).

Uma solucao seria reduzir a quantidade de baterias e instalar um sistema de
recarga que possa ser utilizando no periodo de trabalho. Duas propostas de
acoplamento de um alternador no triciclo foram estudas, porém, a baixa poténcia do
motor inviabiliza sua implementag&o. Outro problema encontrado foi a dificuldade em

se adquirir e realizar manutenc¢ao nos inversores de frequéncia de onda senoidal pura.

Constatou-se que o volume da camara de refrigeracéo esta superdimensionado
para a utilizacdo do veiculo como um food truck, em que o veiculo atual possui 570
litros e foi estimado um uso de 95 litros do refrigerador. Como esse sistema demanda
maior parte de energia, foi avaliada a necessidade de redimensionar o sistema de

refrigeracao.

5.2 REDIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE REFRIGERACAO

O sistema de refrigeracdo demonstra-se superdimensionado para atender a
demanda deste modelo de food truck, além de demandar a maior parte de energia
elétrica. Redimensionando o refrigerador para um volume diario de trabalho,
encontrou-se um valor entre 60 e 95 litros, comportando uma quantidade de paes e

biscoitos de queijo e bebidas.

Buscou-se outras solugbes de refrigeracdo para o veiculo, onde foram
identificados freezers automotivos e refrigeradores com acionamento em tensao de

12V, mostrando um melhor custo beneficio e simplicidade ao projeto.

Dentro da faixa de volume estimado foi selecionado um refrigerador da
JUNGES Refrigeracao de 100 litros, com capacidade de refrigeracdo de até -20°C,
com poténcia de 96W, sob tensao de 12V.
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Com este modelo de refrigerador, sua instalagdo mével pode ser modificada
conforme a necessidade deste projeto ou adaptagcOes futuras, diferentemente do
refrigerador fixo atual. Outra vantagem apresentada € sua tampa de abertura é
horizontal, evitando a perda de ar refrigerado em sua abertura, como ocorre no modelo

atual.

Figura 5.12 - Refrigerador de 100L CC e 12V

Uma desvantagem do refrigerador escolhido é seu custo elevado comparado
ao modelo de funcionamento na rede elétrica de 110/220V (praticamente o dobro do
valor). Entretanto, a tensdo necessaria para alimenta-lo é equivalente a tensdo das
baterias automotivas, permitindo uma ligacdo direta, dispensando a utilizacdo do
inversor de frequéncias para alimentag&o do sistema de refrigeragédo, que apresentou

modelos com custos equivalentes e até mais elevados.

Desta forma, obtemos uma solucdo eficiente e eficaz para o sistema de
refrigeracdo, pois, mantém-se o volume de trabalho ja utilizado, reduz-se o consumo
de energia e elimina-se o inversor de frequéncia de onda senoidal pura, que exige um
modelo de dificil aquisi¢do, custo elevado e de poténcia muito superior & poténcia
nominal necessaria a alimentacéo do refrigerador devido a corrente de partida do

mesmo (0 que eleva o custo do equipamento de forma significativa).

Outra vantagem em se utilizar o refrigerador 12V é que, caso desejado, é

possivel isolar o sistema de refrigeracdo quanto ao seu consumo de energia e a
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distribuic&o de peso no veiculo, possibilitando um melhor dimensionamento e escolha

da bateria e sua instalacdo no food truck.

5.3 MODELO COM FREZER 100 LITROS

Com a escolha do refrigerador de volume de 100 litros da JUNGES,
redimensionou-se o banco de baterias. Considerou-se a nova demanda energética do
refrigerador e a mesma demanda da maquina multibebidas e do sistema de

iluminacao.

Como o refrigerador € alimentado diretamente pelo banco de baterias néo é
necessario utilizar um inversor de frequéncia de onda senoidal pura. No entanto, ainda
€ necessario o uso de um inversor de frequéncia para 0s equipamentos
eletroeletrénicos com tensédo de alimentacdo de 110/220V. Para tanto, sera instalado
um inversor de onda senoidal modificada de 3KW de poténcia junto ao banco de
baterias.

Diferente do inversor de onda senoidal pura, o de onda senoidal modificada
possui amplo acesso para aquisicdo em lojas fisicas e internet em todo o Brasil
(encontrado até mesmo em supermercados), assim como assisténcia técnica
especializada. Além da facilidade em aquisicdo, o valor do equipamento com onda
senoidal modificada € muito inferior ao de onda senoidal pura, variando de R$
1.300,00 (2KW) a R$ 1.900,00 (3KW).

5.3.1 Equipamentos e Demanda Energética

Serdo mantidos o sistema de iluminagéo, a maquina multibebidas e o forno a

gas do modelo anterior, substituindo-se somente o refrigerador.

O refrigerador possui poténcia de 96W, sob tensao de 12V. Portanto, no tempo
de trabalho de 8h serdo consumidos 768W, o que corresponde cerca de 20% da
demanda energética do sistema de refrigeracéo anterior.
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Tabela 5.3 - Equipamentos e poténcia.

Equipamento Poténcia (W)
Sist. Refrigeracao 768
Sist. lluminacéo 1500
Mag. Multibebidas 2400
TOTAL 4668
Quant. De Baterias 4
Peso (Kg) 108,4

Existe a opcado de isolar o novo refrigerador. O conjunto refrigerador (32Kg) e
bateria (27,1Kg) pesa aproximadamente 60 Kg e é suficiente para um periodo de
trabalho de 08 horas, com profundidade de descarga de 50% da bateria.

5.4 SISTEMA DE ENERGIA SOLAR

Com a procura de um modelo baseado no desenvolvimento sustentavel devido
a preocupac6des quando ao futuro do planeta e de seus habitantes, existe um interesse
crescente por formas de energia limpa e renovavel. Como alternativa para recarga do
banco de baterias pode-se utilizar a energia solar por meio de sua conversado por

células fotovoltaicas em energia elétrica.

A energia solar fotovoltaica é obtida através da conversao da radiacdo solar em
eletricidade por intermédio de materiais semicondutores, efeito conhecido como Efeito
Fotovoltaico. Sem produzir ruidos ou qualquer tipo de polui¢céo ou residuos, utilizando
energia limpa e ndo escassa fornecida pelo Sol, podendo ser armazenada em baterias

para uso posterior.

O sistema de energia solar € composto por painéis solares, o controlador de

carga solar PWM e a bateria para armazenamento da energia convertida.

Para o projeto, os fatores limitantes de escolha da capacidade de conversao de
energia se dao ao custo financeiro e ao espaco fisico disponivel para a instalacdo no
triciclo, visto que a quantidade de energia convertida pelo sistema € proporcional a

guantidade de painéis solares instalados.

O espaco destinado a instalagdo do painel solar foi o teto do food truck, com

dimensdes de 1,70x1,20m. Uma opcao para instalacdo de mais painéis sao as tampas
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laterais do veiculo, porém neste trabalho n&o seréo considerados, uma vez que o peso

agregado a estrutura acarretaria em um maior esforco ao motor do veiculo.

Figura 5.13 - Painel Solar Komaes 140W

Em levantamento as dimensdes e poténcias convertidas de painéis solares
disponiveis no mercado, foi escolhida a marca Komaes de 140W, capaz de produzir
500Wh/dia. O modelo possui dimensdes de 1480 x 680 x 35 mm, peso de 11,6 Kg,

eficiéncia do modulo de 13,90%, tensdo maxima de 18,36V e corrente de poténcia

maxima de 7,65A.

O controlador de carga e descarga de baterias funciona como uma central
elétrica do sistema solar fotovoltaico, controlando a carga/flutuacdo da bateria e
possui a funcdo de corte por minima tensdo, que desliga a saida automaticamente
quando a bateria esta com pouca carga (11,1/22,2Vcc), religando novamente quando
a bateria atinge 12,6/25,2Vcc. Essa funcédo evita danos que podem reduzir

drasticamente a vida Util da bateria.

Figura 5.14 - Controlador de carga solar PWM
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5.4.1 Dimensionamento do Banco de Baterias com o Sistema de Recarga por
Energia Solar

O consumo de energia dos equipamentos eletroeletrénicos e iluminacdo é
estimado em 4,7KW. Visto a limitacdo de espaco para instalagdo de painéis solares,
selecionou-se um modelo de 140W. Para o calculo da poténcia convertida do painel &
necessario considerar o indice solarimétrico (IS) do local do projeto. Em Brasilia, este
indice é de 4,57KWh/m2.dia (ATOMRA, 2014).

A poténcia convertida é dada por:

P=ISxP, x E (28)

sendo:
P,: poténcia da placa
E; = 83%: eficiéncia (ATOMRA, 2014).

Portanto, a placa é capaz de fornecer até 531W. As descricdes das cargas

estdo na Tabela 5.4:

Tabela 5.4 - Consumo do banco de baterias

Equipamento Poténcia (W)

Sist. Refrigeracéo 768
Sist. lluminacdo 1500
Mag. Multibebidas 2400
Painel Solar -531
TOTAL 4137
Quant. De Baterias 4

Peso (Kg) 108,4

Apesar de ndo haver reducdo no numero de baterias, a utilizacdo de painéis

solares aumenta a sua vida util, uma vez que a profundidade da descarga é menor.
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6 MODELAGEM, ANALISE ESTRUTURAL E MODAL DO TRICICLO NO
SOFTWARE CATIA V5

O software CATIA V5 foi utilizado para modelagem 3D do food truck, para
realizar analises estruturais considerando o0s carregamentos pertinentes e para
calcular os valores das frequéncias naturais através de uma analise modal do chassi.
O software é usado para criacao de desenhos tridimensionais com o intuito de atender
as exigéncias de projeto, reduzindo seu tempo de execucdo, permitindo assim

projetar, simular e analisar o produto e aumentar sua qualidade.

6.1 MODELO 3D

A primeira parte a ser modelada do veiculo foi seu chassi, sendo
posteriormente desenhado as pec¢as e componentes do triciclo e do modelo food truck.
A estrutura e maior parte dos componentes foram construidas na plataforma do Part
Design e Mechanical Design. O chassi foi construido como peca sélida e utilizada a
ferramenta Shell da palheta Dress-Up Features com o valor para “Default inside

thickness” em 2mm, valor da parede do perfil da estrutura do chassi.

Devido a simetria do veiculo, ele foi construido somente na parte lateral direita,
aplicando o a ferramenta Mirror da palheta Transformation Features da palheta

Transformation Features e escolhendo o plano ZX como simetria.

A Figura 6.1 ilustra o desenho do chassi e a Figura 6.2 as vistas do desenho

do modelo do food truck.

Figura 6.1 - Desenho 3D do chassi do triciclo MCF200.
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Figura 6.2 - Vistas do modelo food truck.

A Figura 6.3 € uma renderizacao do food truck, com aplicacdo dos materiais
nos componentes com as portas laterais abertas e o teto elevado (configuragéo de
trabalho).

Figura 6.3 - Modelo food truck.
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O modelo com as portas fechadas (configuracdo de transporte) esta

representado na Figura 6.4 por uma vista em corte, mostrando o interior da cabine do

piloto e o interior do compartimento de cargas (cozinha).

Figura 6.4 - Corte longitudinal do modelo food truck.

Na Figura 6.5 € ilustrada a vista explodida do food truck, detalhando as pecas

€ componentes.



Figura 6.5 - Vista explodida do modelo food truck

Figura 6.6 - Food Truck com equipamentos

73
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6.2 ANALISE ESTRUTURAL

O Catia V5 dispde de um ambiente de analises via Método de Elementos Finitos
(MEF) que sera utilizada para verificar as tensées e deslocamentos do chassi
(principal parte estrutural do triciclo), sob a acao de forgas equivalentes ao peso das
estruturas e componentes do food truck.

Para realizar a analise estrutural € necessario definir as propriedades
mecanicas do material (modulo de elasticidade e poison), aplicacdo das condi¢cdes de

contorno, aplicacéo dos carregamentos e geracédo da malha de elementos finitos.

6.2.1 Aplicacdo do Material

Neste caso, a estrutura é de aco carbono 1020. Na biblioteca do software
encontra-se o material empregado na estrutura (Figura 6.7), sendo seu médulo de
elasticidade (md&dulo de Young) de 200GPa e coeficiente de Poison de 0,266 (Figura
6.8).

L\

Metal | Other | Painting | Shape Review [Ste o[ s
2l

@ ® ¢
Titanium YungJ

- ;

[ Link to file

9 OK Apply Matenial Close.

Figura 6.7 - Aplicagcdo de material na estrutura.

Library (ReadOnly) 8 |
Properties
Default Material Catalog
| Current selection : |StEE|
Construction | Fabrics | Metal l Feature Properties ‘ Rendering | Analysis | Composites | | »
v I Materiall 1< otropic Material - J
Aluminium Structural Properties b
Young Modulusm—

Density| 7860kg_m3

@ Poisson Ratio] 0,266

Thermal Expansion|1,17e-005_Kdeg
Yield Strength| 2,5e+008N_m2

Chroma

Figura 6.8 - Propriedades do material utilizada pelo software.
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6.2.2 Plataforma Generative Structural Analysis

Neste ambiente € possivel realizar a analise de esforcos e deslocamentos da
estrutura e de seus componentes por meio do MEF. Para entrar no médulo deve-se
escolher o modelo numérico ao qual sera analisado a estrutura, sendo andlise estéatica
ou modal (vibragbes). Para o primeiro caso iremos analisar a estrutura estatica,

seguindo 0s passos:

Start > Analysis & Simulation > Generative Structural Analysis (Figura 6.9). Ao
ativar a janela New Analysis Case, selecionar a opcdo Static Analysis (Figura 6.10) e

clicar em “OK”.

B3 CATIA VS - [chassi_TESTE CATPar]

P 0vAVS M Eie St Yew et Dok Wndow  Hep
v

Z.,. >0 VA GHES o,

IV 1 o TSTE T

1 chassi TESTE CATRart
2 Analysis M1D com frequencia CATAnslysis
3 FoodTruck CATProduct

& Analysis N3O.CATAnalysis

5 Analysis M10.CATAnslysis

Bt

Figura 6.9 - Generative Structural Analysis
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gg MNodes and Elernents
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#-5F Materials. 1

[ Keep as default starting analysis case

2 Cancel |

Figura 6.10 - Selecdo do caso Static Analysis
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6.2.3 Geracao da Malha

Para definir o tamanho da malha de elementos finitos, seleciona-se na arvore

de trabalho a se¢do Octree Tetrahedron, e ativa-se a janela Octree Tetrahedrom

Mesh, onde deve-se selecionar o tamanho e tipo de elemento de malha (Figura 6.11).

Na janela

sdo mostradas as seguintes defini¢des:

Size: define o tamanho do elemento;

Absolute Sag: permite controlar o erro de aproximacgéao entre a malha

e a geometria;

Proportional Sag: permite controlar a taxa entre o Absolute Sag e a

longitude da malha local.

O tamanho do elemento utilizado na andlise foi de 30mm, o Absolute sag

definido em 2mm e o tipo de elemento Parabolic.

=
#1500 Links Manager.1

= Finite Element Model.1

iy tesh1

o
5% Properties. 1

-
f—% Materials.1

&b staric Cace

Nodes and Elernents

td OCTREE Tetrahedron Mesh.1 : chassi

OCTREE Tetrahedron Mesh

Global ‘ Local | Quality | Others |
30mm =]
I Absolute sag: |

O Proportionsl sag:

Element type
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Figura 6.11 - Malha de 30mm entre nés

6.2.4 CondicOes de Contorno

A modelagem das condi¢cdes de contorno devem ser a mais proxima possivel

da realidade para que se possa obter resultados satisfatorios.
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As restricbes foram aplicadas nos apoios da suspensao e amortecedores e
tiveram restringidos translacdes e rotagdes, permitindo apenas a rotagcado no sentido

axial dos parafusos de fixacdo dos elementos (Figura 6.12, Figura 6.13, Figura 6.14).

Type d

I Display locally

Type [Global =

41 _ I :‘ ‘ ‘l/' [ Display locally
Fgl TR TAAA
N v =

Figura 6.14 - Restricdo dos apoios
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6.2.5 Cargas Aplicadas

Para os carregamentos foram aplicadas 4 cargas distribuidas (Figura 6.15),

sendo dimensionadas da seguinte forma:

e Simulando o peso do piloto e da estrutura na parte frontal (L000N);

e Simulando o peso da estrutura da parte de cargas e carregamento
excedente ao maximo informado pelo manual em aproximadamente
75% (6200N);

e Simulando o peso da cabine no apoio frontal (500N);

e Simulando o peso do powertrain na fixacdo do motor (400N) e

e Aplicacéo da gravidade (Figura 6.16).

Figura 6.15 - Aplicacédo das cargas.

— Auis System

TypEIGInha\ j
[ Display locally

— Acceleration Vector ——————————

Norm I 9,8m_s2

%[0m_s2

v[om_s2

z[98m_s2

& OK | é(:ance\|

Figura 6.16 - Aplicacédo da gravidade
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6.2.6 Simulacéo e Analise Numérica

Para realizar a simulagdo numérica, deve-se selecionar o icone Compute, onde
€ apresentada uma aproximacdo do tempo de processamento e da memoria

aproximada que o programa necessita para realizar os calculos (Figura 6.17).

Computation Status - X

| 2e+003 s of CPU
|4,5'Ie+DDS kilo-bytes of memory Total computing time 0:02:23
| 5,42e+006 kilo-bytes of disk Operation Name Elapsed Time
Meshing execution :01:25
Structure computation 0017
Stiffness Computation 0e00:27
Singularity computation 0:00:02

Yes Mo | Constraint Computation 00012
o .

Do you want to continue the computation?

Figura 6.17 - Tempo de processamento e consumo de memoaria.

6.2.7 Resultados da Analise Estatica

Na barra de Imagens, podera ser selecionado a opc¢do para visualiza¢do dos
resultados, onde foram selecionados os esforcos Von Misses Stress e 0s
deslocamentos sofridos pela estrutura.

A primeira consideracao a ser realizada na avaliagdo dos resultados é a analise
dos valores das tens6es maximas na estrutura, devendo estas serem menores que a
resisténcia do material por uma margem suficiente para que a ocorréncia de falha seja

a mais proxima de zero, mesmo com todas as incertezas possiveis.

Utiliza-se o padrdo do American Institute of Steel Construction (AISC) para os
limites das propriedades mecéanicas padronizadas e o seu método da tenséo
permissivel. Sendo Sy como resisténcia minima ao escoamento, dai como tensao
normal admissivel e Tar como tensdo de cisalhamento admissivel, temos a relagdo
entre as tensdes admissiveis e as resisténcias minimas especificadas definidas da
seguinte forma (SHIGLEY, MISCHKE, & BUDYNAS, 2005):

Tracao 0,45Sy < 0al <0,6Sy
Cisalhamento  T1an = 0,40Sy
Flexao 0,60Sy < dal =0,75Sy

Suporte Oal = 0,9Sy
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Desta forma, podemos realizar consideracdes aos valores obtidos pelo
software em relagéo ao material escolhido, que na literatura temos seus valores de
resisténcia a tracado de 380Mpa e resisténcia ao escoamento de 210Mpa (SHIGLEY,

MISCHKE, & BUDYNAS, 2005).

inks Manager.1
f& Finite Element Model.1 % illie

Nodes and Elements i ’
B ocrree Tetranedron Mesh.1: chassi

B pesh1

X %

E Properties.1 ¥
T—E Materials.1
= saticcae

B-%2 Restraints.1

=45 Loads.1

-4 pistributed Force.
-4 oisriouted Force.2
-4 pistributed Force.3
45 oisributed Force.d

-4 static case solution.1 % !

=B von Mises stress nodal values).1
Von Mises stress (nodal values).1
N_m2

B transiationa

—('\g Estimated loca o 3;;”88;
53e+
B Deformed mesh.1 1 ‘3‘2; l 6.7e+007
b0 sensors.1 307 2o6er00
231 .02e
I 154 4,18e+007
0,768 l 3,35e+007
0 251e+007
On Boundary 1.67e+007
837e+006
I 172
On Boundary

Figura 6.18 — Chassi com malha refinada em 30mm com Deslocamento de 4,61mm e
Tensao de Von Mises em 83,7MPa.

Translational dlsﬂ:l;cement wvector.l Yon Mises stress (nodal values).1
517 MN_m2
| AP 1,3e+008
4.11
306 117e+008
B zos 1,04e+ 008
103
' 1 9.13e+007
On Boundary 7.83e+007
5,52e+007

I 5,22e+007
391e+007
261e+007

/ I 1.3e+007
725

On Boundary

Figura 6.19 - Chassi com malha refinada em 10mm com deslocamento e tenséo de Von
Mises.
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A malha foi escolhida apés algumas iteracdes, onde verificada a convergéncia
dos resultados pelo refinamento da malha, optou-se pelo tamanho de 30mm entre
nos, economizando tempo computacional devido a quantidade de nos e elementos
gerados. A Tabela 6.1 apresenta 0o comparativo entre os resultados obtidos e a
quantidade de nos e elementos gerados com as malhas em 100mm, 30mm, 20mm e

10mm.

A Figura 6.20 apresenta de forma grafica os valores de tensao e deslocamento

em funcdo do numero de elementos.

Tabela 6.1 - Comparativo de refinamento das malhas

Malha (mm) 100 30 20 10
NOs 18.717 74.595 143.186 454.453
Elementos 9.195 36.976 71.398 225.701
VonMises (MPa) 87,50 83,70 79,20 130,00
Deslocamento (mm) 3,11 4,61 572 6,17

Refinamento da Malha
1,40E+08 7
1,20E408 —— |7é 10;6,17 | ¢
/ —
1,00E+08 . - 5
— _&30;4,61
8,00E+07 — — == 4
.
6,00E+07 € 100; 3,11| 3
4,00E+07 2
2,00E+07 1
0,00E+00 0
100 30 20 10
=@=\onMises ==@= Deslocamento (mm)

Figura 6.20 - Comparativo de tenséo e deslocamento entre as malhas

Com o refinamento, observou-se na malha de 10mm, uma maior tensao
absoluta no chassi, valor este que diminuia com relacdo ao refinamento nas malhas
anteriores. Entretanto este ponto esta localizado em uma parte de menor relevancia
no chassi do triciclo e os pontos de maior importancia ao estudo mantiveram seus

valores convergindo em um mesmo sentido.
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Ressalta-se ainda, que a estrutura ndo apresentou valores de tensédo elevados
em pontos de maior relevancia a seguranca da estrutura. No ambito da andlise
estrutural estatica verifica-se uma estrutura rigida e dimensionada para o que se

propde, mantendo seguranca ao projeto.

6.3 ANALISE DE FLEXOTORCAO

Ainda na analise estéatica foram realizados trés ensaios de flexotor¢do no chassi

do triciclo considerando diferentes configuracdes de aplicacdes de cargas e restricoes.

Na primeira andlise foi restringida a lateral direita e a parte frontal do veiculo e
aplicada uma forca de 5KN na lateral esquerda (Figura 6.21). Foi verificado um
deslocamento maximo de 6,02mm e tensdo maxima de Von Mises de 658MPa.
Conforme pode-se observar na (Figura 6.22), ha tensbes superiores ao limite de

escoamento do material somente nas regides onde foram posicionadas as restrigoes.

Figura 6.21 - Primeira andlise de flexotorgéao.
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Von Mises stress (nodal values).1
Translational displacement magnitude.1
mm

6,02
I 542
4,82
4,22
361
3.01

I 241
181
0,602 I !

I , 6,9¢-005

0 On Boundary
On Boundary

v B
I 189
168

147

126
105

Figura 6.22 - Resultado da primeira analise de flexotorcao.

Na segunda analise foi restringida a lateral esquerda e aplicada uma forca de
3KN na lateral direita e uma forca de 1KN na parte frontal (Figura 6.23). Foi verificado
um deslocamento maximo de 22,2mm e tensdo maxima de Von Mises de 613MPa.
Conforme pode-se observar na Figura 6.24, as tensfes superiores ao limite de
escoamento do material ndo ficaram concentradas nas regides onde foram

posicionadas as restrigoes.

Figura 6.23 - Segunda analise de flexotor¢céo



84

‘%’
- -
Translational displacement magnitude.1 a, Von Mises stress (nodal values).1
mm
22,2
I 19,9 (]
17.7 ' 189
15,5 168
133 147
ALY 126
I 886 105
6,65 I gg
4,43 42
I 2,22 I 21
0 9,89e-005
On Boundary On Boundary ¥>17

Figura 6.24 - Resultado da segunda analise de flexotor¢céo

Uma ultima analise foi realizada restringindo as laterais e aplicada uma forca
de 3KN na parte frontal (Figura 6.25). Foi verificado um deslocamento maximo de
21,5mm e tensdo maxima de Von Mises de 413MPa. Conforme pode-se observar na
Figura 6.26, novamente as tensdes superiores ao limite de escoamento do material

nao ficaram concentradas nas regides onde foram posicionadas as restricdes.

Figura 6.25 - Terceira andlise de flexotor¢éo
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Translational displacement magnitude.1
mm
21:5
I 194
17.2

151

Von Mises stress (nodal values).1

Bl
' 189
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147
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126

10.8
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43
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0
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42
I 21
0,000307

On Boundary

Figura 6.26 - Resultado da terceira analise de flexotorgao

Os pontos em que foram encontradas maiores concentracdes de tensdo podem

ser reforcados visando maior resisténcia a estrutura.

6.4 ANALISE MODAL

ApoOs a analise estatica foi realizada a andlise modal da estrutura, obtendo
como resultado as frequéncias naturais da estrutura e seus modos de vibracéo

(formas assumidas pela estrutura em cada uma das frequéncias naturais).

Conhecendo as frequéncias de excitacdo de algum carregamento atuando na
estrutura € possivel compara-la com as frequéncias obtidas pelo software, evitando
assim a aplicacdo do carregamento e a geracao de ressonancia na estrutura. Caso
nao seja possivel a eliminacédo do carregamento, pode-se buscar a alteragao do valor
da frequéncia natural modificando a massa da estrutura e/ou sua rigidez, ou

adicionando amortecimento.

Para acessar a plataforma de analise modal do Catia V5 deve-se seguir 0s

passos:

Start > Analysis & Simulation > Generative Structural Analysis. Ao ativar a

janela New Analysis Case, selecionar a op¢cao Frequency Analysis e clicar em “OK”.
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Utilizando as mesmas condicdes de contorno da analise estatica, foram

calculados os 10 primeiros modos de vibracdo da estrutura, o qual seguem na Figura

6.27.
e £ o Stability
1 55646e+001|  33962¢-013
2 1.1062e+002 3.8852e-008
3 12767e+002 ][  8.6826e-008
4 1.4438e+002 4.3017e-007
) 1.7044e+002 2.1611e-006
6 19501e+002][ 12118005
7 1.9704e+002 1.0006e-005
3 21806e+002][  7.23296-005
9 2.5063e+002 5.0344e-004
10 2.5219e+002 5.1287e-004

Figura 6.27 - 10 primeiros modos de vibracéo do chassi.

Devido ao motor do triciclo possuir um funcionamento ciclico e constante, ele

torna-se um alvo do projeto para a analise modal. O seu regime de trabalho consta

em marcha lenta sempre acima de 800 RPM e limitado abaixo de 8.000 RPM, desta

forma operando entre 13,3Hz e 133,3Hz. Nesta faixa de operagdo concentramos

todos os 10 modos encontrados numericamente.

As Figuras de 6.28 a 6.31 apresentam os 4 primeiros modos de vibragao:
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nal displacement magnitude.
Frequency 55,6463Hz

mm
308
277
246

Figura 6.29 - Segundo modo de vibragéo (110,62Hz)
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On Boundary

Figura 6.30 - Terceiro modo de vibragéo (127Hz)

Translational displacement magnitude.1
Frequency 144,385Hz
mm

| .

On Boundary

Figura 6.31 - Quarto modo de vibragdo (144Hz)

Os valores de deslocamentos maximos nas frequéncias naturais variam de
268mm a 350mm. Nota-se que a estrutura ndo apresenta deslocamentos significativos
na sua parte traseira, sendo os maiores valores de deslocamentos observado
predominantemente na parte dianteira. Os travamentos referentes a carroceria na
parte frontal ndo foram considerados no modelo, uma vez que repassar essas

condi¢cbes de forma equivalente ao chassi exigiriam uma analise mais complexas nas
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restricdes e nas aplicagdes de forgas. Portanto, os altos valores de deslocamento
podem ter sido devido a estas condigdes.

6.5 ANALISE DE USABILIDADE DO FOOD TRUCK

Usabilidade é a medida pela qual um produto pode ser usado por usuérios
especificos para alcancar objetivos especificos com efetividade, eficiéncia e
satisfacdo em um contexto de uso especifico (ISO 9241-11). A usabilidade ocorre
guando o objeto, produto ou equipamento considera as caracteristicas e necessidades

do usuario, resultando em operacdes eficientes e satisfatorias.

Para a montagem dos equipamentos foram utilizados trilhos de acgo para
prateleiras (Figura 6.32) nas paredes do veiculo. As prateleiras serdo moéveis,
permitindo variar a altura e disposicdo dos equipamentos, caso necessario. Esta
instalacdo também oferece melhor distribuicdo da carga em toda a estrutura dos
trilhos, oferecendo maior rigidez para a fixacdo dos equipamentos.

Figura 6.32 - Suporte de prateleiras

Para n&do permitir o movimento dos equipamentos no interior do food truck
durante o transporte, os equipamentos serdo fixados as estruturas no veiculo. O
suporte do botijao sera fixado a parede lateral por meio de parafusos e o refrigerador
sera parafusado ao piso do veiculo.
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Sera simulado um ambiente de trabalho do food truck, com um trabalhador em
seu interior, de percentil 95, medindo 1,85m e usuarios do servigo, com percentis 50,
medindo 1,74m. Foi utilizado a ferramenta Human Builder no ambiente Ergonomics

desing & analysis.

Nas Figura 6.33 e Figura 6.34 € possivel visualizar 0os espacos entre o
trabalhador e os equipamentos no interior do food truck, avaliar a disposicdo de
trabalho e de entrega dos produtos, assim como a visualizacdo e recebimento dos

produtos pelo usuario.

Figura 6.33 - Visdo Lateral com 0s manequins
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Figura 6.34 - Visdo isométrica com 0s manequins

O objetivo desta analise € promover um uso seguro, confortavel e efetivo do
servico desempenhado entre 0s equipamentos e maquinas em suas tarefas e nos
ambientes interno e externo do food truck, alcancando uma melhor integracéo entre o

produto e seus USUarios.
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7 DINAMICA VEICULAR

Neste capitulo trard conceitos e calculos referentes ao centro de gravidade do
veiculo estudado, mostrando como a modificacdo feita mudou a dinamica veicular

comparando com o modelo original e a nova carroceria proposta.

7.1 CARGAS DINAMICAS NO EIXO PARA O PLANO LONGITUDINAL

Aplicando a segunda lei de newton em um veiculo sobre uma rampa é um
importante passo para se analisar a aceleracdo e a frenagem pois as cargas nos eixos
determinam os esfor¢os de tracédo que pode ser alcancado por cada eixo, afetando a
aceleracdo, maxima aceleracao e esforco de tracdo (NICOLAZZI, 2012) (GILLESPIE,

1995). Considerando essas cargas tem-se a Figura 7.1:

W/

Figura 7.1 - Cargas arbitrarias que atuam no veiculo.

Em que:

W é o peso do veiculo

W/g X a, é a carga de Alembert (Carga resoltante da celeragao do veiculo)
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W, é a carga que representa o peso dinamico na roda traseira

Wr € a carga que representa o peso dinamico na roda Dianteira

Fys e Fy. sdo as cargas de tragao

Rys e Ry, sdo as cargas de resstencia a rolagem

D, é a carga aerodinamica que atua no veiculo

Ry, e Ry, sdo as cargas vertical e longitudinal que atuam no ponto do reboque

As cargas exercidas em cada eixo sdo apenas componentes estaticos, mais
cargas transferidas da frente do carro para a traseira devido a outras cargas atuantes
no veiculo. Considerando que o veiculo esta parado e que ndo se tem aceleracao
sobre ele, 0 somatério dos torques no ponto “A” iguais a zero, com a convengao SAE
do sentido horario positivo (NICOLAZZI, 2012) (GILLESPIE, 1995) tem-se a

expressao:

w
W¢L + Dyh, + Eaxh + Ry, hy + Rpdp + W hsin — W ¢ cosf (29)

=0

Para calcular o Wy se tem uma equacao similar a mostrada acima, porem em

vez de calcular o somatério dos torques no ponto “A” iguais a zero, tem-se que calcular

0 somatdrio dos torques no ponto “B” iguais a zero, assim:

w
—W,L + D,h, + Eaxh + Ry hy, + Ry, (dy, + L) + W hsinf + W b cos6

(30)
=0
Isolando W, e W, chega-se a:
w .

W c cos@ — Dyh, ——a,h — Ry, hy, — Ry,dp, — W h sinf

W = g (31)
=
L

w .

W b cos6 + D, h, + ?axh + Rphy + Ry, (dp + L) + W h sinf (32)

W, =

L
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7.1.1 Cargas para Carros sem Reboque

Se considerar um veiculo sem reboque, tem-se que Ry, € R, iguais a zero,

logo:

W ¢ cos@ — Dyh, —%axh — W hsinf
L

. (33)

W b cosO + D h, + %axh + W h sinf
L

(34)

M/r:

7.1.2 Cargas Estéaticas no Eixo para o Plano Longitudinal

Para um veiculo estatico em superficie inclinadas, as equacodes se simplificam.
Pois nesta condicdo a carga aerodinamica, D,, € igual a zero. Outras cargas que Sao
desconsideradas neste calculo sdo as cargas atuantes no ponto de reboque,

Ry, e Ry, assim:

_chos@—thinH

W = - (35)
W b cosd + W h sind
I/]/r _ coSs ) sin (36)

7.1.3 Cargas Estaticas em Superficie Plana

Para um veiculo estatico em superficie plana, tem-se uma pequena diferenca
nos parametros para o calculo, que deixa a equacao ainda mais simples, o 6 é igual

a zero, assim:

Wec

Wrs = I (37)
Wb

Wy = —— (38)
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7.2 CARGAS ESTATICAS NO PLANO TRANSVERSAL

Considerando apenas cargas estaticas no plano transversal, tem-se a
distribuicdo de carga no veiculo de acordo com a roda direita e esquerda conforme a

Figura 7.2.

Jese W WS

SEEEES.

v

Wrd ‘ d e
' 4
I

Ly
Figura 7.2 - Cargas estéticas no plano transversal

Assim, de forma semelhante as Equacdes 37 e 38 tem-se que:

wd

Wra =—— (39)
y
We

Wie = I (40)
y

7.2.1 Localizagdo do Centro de Gravidade

A localizacao do centro de gravidade € de fundamental importancia para grande
parte das analise estaticas e dindmicas de um veiculo, pois a capacidade dos pneus

de suportarem os esfor¢os provenientes de curvas, aceleracao e frenagem dependem
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das cargas aplicadas sobre eles. Mudancas no centro de gravidade podem afetar de
forma significativa a distribuicdo de cargas (FONTANA, 2005).

A localizacdo do centro de gravidade é feita utilizando duas condicdes
diferentes, uma chamada de EOM — em ordem de marcha (cub weight) e a PBT —
peso bruto total (GVW — gross vehicle weight). A primeira condicdo considera o veiculo
vazio, sem carga e sem ocupantes a segunda considera os ocupantes e a carga (util
(FONTANA, 2005).

Este trabalho apresenta esses dois calculos, porém, no caso de PBT se tem o
caso apenas com o piloto e totalmente carregado, ou seja, com o piloto, 40 kg de pao
de queijo e 30 kg do gerador.

Primeiramente se mediu a distribuicdo de peso em cada roda do veiculo com
balanca automotiva do modelo Intercomp SWI Scales, que € composto por quatro

balancas e um visor digital como € mostrado na Figura 7.3, Figura 7.4 e Figura 7.5.

Figura 7.3 - Balanga Intercomp.



Figura 7.4 - Mesa do visor Intercomp.

Figura 7.5 - Visor para leitura das cargas.
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Por se tratar de um triciclo foram utilizadas apenas trés balancas para
pesagem, e devido a falta de equipamentos, a quarta balanca foi utilizada para fazer

a medicdo no plano inclinado. A Figura 7.6 apresenta a triciclo sendo pesado.

Durante a pesagem em superficie plana foram observados os seguintes valores

Figura 7.6 - Triciclo sendo pesado

mostrados na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 - Medicdo dos parametros

. A Peso rodas Peso rodas Peso do
Cong;;rozs de D':}fg;'ﬁmergi[re Dianteira (Wf) | Traseiras (Wr) | Veiculo (W)
J [kg] [kg] [kg]
EOM 135 437,5 572,5
PBT (Piloto) 2100 177,5 471,5 649
PBT (Total) 179,5 543,5 723




Tabela 7.2 - Medicao dos parametros
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Condicgdes de Distancia entre | Peso rodas Traseira | Peso rodas Traseira

Carga rodas [mm] direita (Wrd) [kg] esquerda (Wre) [kg]
EOM 232,50 205,00
PBT (Piloto) 1200 249,50 222,00
PBT (Total) 277,00 266,50

Apébs as medicdes em superficie plano, foram feitas as medi¢des em superficie

inclinada, com uma elevacdo de 60 mm na roda dianteira. Deste modo tem-se o

esquematico abaixo.

Figura 7.7 - Esquematico Inclinado.

Assim, observou-se os resultados mostrados na Tabela 7.3.

Tabela 7.3 - Medi¢do dos parametros no plano inclinado.

Condicdes de Carga

Angulo de inclinagéo

Peso rodas Dianteiras com o veiculo

(rad) inclinado (W'r) [kg]
EOM 442,00
PBT (Piloto) 0,03 4755
PBT (Total) 547,5
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A partir das cargas observadas, foi possivel chegar ou valor do centro de

gravidade e distribuicdo de peso em cada eixo, como pode-se observar na Tabela 7.4,

Tabela 7.5 e Tabela 7.6.

Tabela 7.4 - Resultados do Centro de Gravidade.

Localizacdo CG
Horizontal Vertical
Condi¢des  ™pistancia | Distancia da | Distanciada | Distancia | Altura do Altura do
de Carga daroda roda roda daroda centroda | "L\~ )
traseira (c) | dianteira (b) | esquerda (e) | direita (d) roda (h1) [mm]
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

EOM 495,20 1604,80 637,71 562,29 577,49 828,99
PBT (Piloto) 574,35 1525,65 634,99 565,01 452,82 704,32
PBT (Total) 521,37 1578,63 611,59 588,41 406,47 657,97
Tabela 7.5 - Resultado distribuicdo de carga nos eixos.

o Distribuicéo de Carga
Condi¢des de Carga
Dianteira Traseira Direita Esquerda
EOM 23,58% 76,42% 53,14% 46,86%
PBT (Piloto) 27,35% 72,65% 52,92% 47,08%
PBT (Total) 24,83% 75,17% 50,97% 49,03%

Tabela 7.6 — Resultado distribuicdo de carga por roda

Condi¢des de Carga

Distribuicéo de peso por roda

Traseira Esquerda

Dianteira Traseira Direita
EOM 23,58% 40,61% 35,81%
PBT (Piloto) 27,35% 38,44% 34,21%
PBT (Total) 24,83% 38,31% 36,86%

Com esses valores € possivel fazer o esquematico de comparacao

apresentado nas Figuras 7.8 a 7.13.
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Figura 7.8 - Esquematico lateral EOM.
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Figura 7.9 - Esquematico lateral PBT (Piloto).
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543,5 Kg
75,17 %
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Figura 7.10 - Esquematico Lateral PBT (Cheio).

232,5Kg 205 mm 277 Kg 266,5 mm
53,14 % 46,86 % 50,97 % 49,03%
Figura 7.11 - Esquematico traseiro EOM. Figura 7.12 - Esquematico traseiro PBT

(Piloto).
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277 Kg 266,5 mm
50,97 % 49,03 %

Figura 7.13 - Esquematico traseiro PBT (Cheio).

Assim pode-se perceber gue com o veiculo totalmente carregado, PBT (cheio),
tem-se uma maior estabilidade com uma distribui¢cdo entre rodas melhor que as outras
duas situacBes e com o centro de gravidade mais proximo do chdo. Entretanto, a
melhor distribuicéo entre eixos e observada quando se tem a situacdo de PBT (Piloto).

7.2.2 Estimativa do Centro de Gravidade para o Triciclo Proposto

Para estimar o centro de gravidade do triciclo proposto foi utilizado a
metodologia do momento de estatico proposto por Beer (1995). Sabe-se que para

determinar as coordenadas X, Y e Z tém-se as Equacdes 41, 42 e 43.

o XA (41)
x= ZiAl
o XA (42)
Y= ZiAl
7= 2iAiZ; (43)
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Em que:
A; séo as areas das partes do triciclo;
X;, ¥; € z; sao as coordenadas dos centroides das partes do triciclo.

Com isso foi feito um esquemaético do posicionamento dos equipamentos dentro

do triciclo proposto no Catia e com o eixo X, y € Z como mostra a Figura 7.14.

Figura 7.14 - Posicionamento dos equipamentos.

Na Figura 7.14 pode-se perceber as baterias em vermelho, o freezer a direita
do compartimento de cargas, o forno a esquerda ou lado da maquina de multibebidas.
A partir disso foi feito uma tabela no Excel para o célculo do centro de gravidade, foi
considerado o freezer cheio de produtos para a venda, contabilizando 100 kg, sendo
32 do freezer e 68 kg de produtos, entre paes de queijo e bebidas geladas. A Tabela
7.7 mostra os valores estimados da distribuicdo de peso dos equipamentos propostos

para o veiculo.



Tabela 7.7 - Estimativa Centro de Gravidade
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Peso | Distancia | Distancia | Distancia | Momento X | Momento Y | Momento Z
Elementos [Kgl] X [m] Y [m] Z[m] [kg.m] [kg.m] [kg.m]
Bateria 1 27 1,4 0,432 0,47 37,8 11,664 12,69
Bateria 2 27 1,4 0,432 0,289 37,8 11,664 7,803
Bateria 3 27 1,355 0 0,51 36,585 0 13,77
Bateria 4 27 1,355 0 -0,51 36,585 0 -13,77
Motorista 75 1 0,7 0 75 52,5 0
Freezer 100 2,575 0,68 0 257,5 68 0
Botijao 12 1,3 0,49 0 15,6 5,88 0
Multibebidas | 18 1,3 0,8 -0,407 23,4 14,4 -7,326
Forno 28 1,3 0,8 0,015 36,4 22,4 0,42
Carroceria 430 1,56 0,4 -0,036 670,8 172 -15,48
Total 771 2,1 1,8 1,2 1227,47 358,508 -1,893

Assim, tem-se que X € igual 1,592 m ou 1592 mm, Y 0,465 m ou 464 mm em

relacdo ao eixo da roda dianteira e Z é igual 0,002 m ou 2 mm. Esse calculo foi

realizado na condicdo de PBT, considerando produtos equipamentos e motorista.

Com essa condicdo tem-se 0 esquematico mostrado na Figura 7.15.

v

PAO DE QUELIO CONGELADO
i -

584,49 Kg
75,81%

Figura 7.15 - Esquematico lateral para o triciclo proposto.
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-sa.fﬁf"fé. :
293,24 Kg 291,25 mm
50,17 % 49,83 %

Figura 7.16 - Esquematico traseiro para o triciclo proposto.

7.2.3 Célculo Centro de Capotamento

Para o célculo do centro de capotamento do veiculo foi utilizado o procedimento
proposto por Riley (2014). Pode-se observar que a resisténcia ao capotamento de um

triciclo pode ser igualada a de um veiculo de quatro rodas.

Para esse calculo, primeiro estima-se a margem de seguranca de um veiculo
contra o capotamento que é dada pela relagao “t/h”, em que “t” € a meia-distancia e h
a altura do centro de gravidade. A margem de seguranca também pode ser encontrada
como aceleracao lateral maxima de um veiculo. A meia-distancia e encontrada a partir
da Figura 7.17.

Distancia
’ entre eixos
entre eixos

CG istan
ﬂ_' Distancia

Figura 7.17 - Meia-distancia (CRISTAL, 2008).
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Deste modo tem-se que uma margem de seguranca do veiculo para as trés
situacOes seriam de 0,534g para EOM, 0,570g para PBT (Piloto), 0,670g (Cheio) e

0,66 para o triciclo proposto.

Segundo Riley (2014), a aceleracao lateral é dada por pela relacdo v#(R.qg),
onde v é a velocidade do veiculo, R o raio de curvatura e g a gravidade. Assim pode-

se chegar a Figura 7.18.

100
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50
40
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0

Velocidade [km/h]

T O =+ O A O d O = O -1 O + O 1 OV d OV 1 OV 1 O 1 O
T N NN T NN O O NNOOWOWO OO O O -
~ =
Raio de Curvatura [m]
e———=EOM = PBT Piloto PBT Cheio Triciclo Proposto

Figura 7.18 - Raio de Curvatura pela Velocidade.

Com isso, pode-se determinar que o estado mais estavel para o ftriciclo € o
veiculo em PBT (cheio), pode-se observar também a semelhanga no raio de curvatura

do triciclo proposto em relacéo ao triciclo em estado de PBT (cheio).

O triciclo proposto consegue atender as demandas da empresa Forno Mineiro
de forma satisfatéria e com a vantagem de néo ter o gerador de energia, que é ruidoso

e poluente.

Outro ponto importante de se ressaltar é o fato do triciclo em estado de PBT
(cheio) ter apenas os 40 kg péaes de queijo e o gerador de energia, totalizando 723 kg
(com o piloto). Ja no caso do triciclo proposto nesse trabalho tem-se um total de 771
kg (com o piloto), entretanto este tem Freezer, maquina Multibebidas, banco de

baterias, forno e botijao de gas, além de 28 kg a mais de produtos.
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8 ESTIMATIVA DE CUSTOS

Uma avaliacdo do projeto deve ser a viabilidade de execucéo do projeto e de
seu custo operacional. O principal gasto fixo no modelo de veiculo atual é a
manutencao do gerador a gasolina, onde sua manutengéo e consumo de combustivel
é estimada em R$700,00. Esse gasto € um dos principais motivos pela procura de

uma alternativa de modificacBes no projeto buscado pela empresa Forno Mineiro.

Considerando o modelo do food truck utilizando o refrigerador de 100 L, o
levantamento de preco dos equipamentos a serem adquiridos e das adaptacdes sao
os de maiores impactos financeiros. Segue na Tabela 8.1 a estimativa do custo dos

eguipamentos e sua estimativa de fluxo de caixa:

Tabela 8.1- Estimativa de Custos

Equipamento PRECO (R$) | PARCELA ME}@;E'?R& " eASFfSS(g& M(Aeggss (1Fg$)
Freezer 2.900,00 12 241,67 241,67 241,67
Baterias 2.592,00 12 216,00 216,00 216,00
Botijao 140,00 12* 14,06 14,06 14,06

Forno 420,00 12 35,00 35,00 35,00
Multibebidas 6.800,00 12* 633,00 633,00 633,00
Inversor 3KW 1.900,00 12 158,33 158,33 158,33

Fonte automotiva 420,00 12 35,00 35,00 35,00
Kit energia solar 1.500,00 10 150,00 150,00
Toldo 980,00 10 98,00 98,00
Estrutura 4.000,00 3 1.333,33
TOTAL R$ 21.652,00 R$ 2.914,40 R$ 1.581,06 | R$ 1.333,06

* parcelado com juros

Cada equipamento tem a possibilidade de parcelamento em seu valor e em
prazos definidos pela sua vendedora (c/s juros), diminuindo o impacto financeiro na
compra a vista e trazendo maior vantagem ao fluxo de caixa da empresa. O proprio
investimento no food truck pode trazer o retorno financeiro para saldar parte deste
valor mensal até o completo término dos pagamentos. Desta forma, conforme precos
avaliados pelo mercado e seu parcelamento, encontramos valores de equipamentos

parcelados em 03, 10 e 12 vezes.

Aproveitando o parcelamento maximo em cada equipamento, o fluxo sera

dividido da seguinte forma: nos primeiros 3 meses, 0 investimento serd de R$
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2.914,40, caindo para R$1.581,06 nos 07 meses seguintes e finalizando em
R$1.333,06 nos 02 ultimos meses.

Custo de Recarga do Banco de Baterias

A recarga do banco de baterias por meio da fonte automotiva utiliza a rede
elétrica, tendo assim um gasto mensal na residéncia em que o veiculo realiza a
recarga. Considerando a poténcia necessaria para a recarga das baterias e nao
estejam completamente descarregadas e o custo do KWh em Brasilia de 0,53 reais,
temos que o gasto mensal por 22 recargas (dias Uteis) é de R$ 124,88. Valor muito
reduzido se comparado ao gasto mensal do gerador a combustivel utilizado

inicialmente:

Tabela 8.2 - Custo da recarga da bateria

CUSTO DA RECARGA DA BATERIA COM A FONTE AUTOMOTIVA (rede elétrica)
115Ah
Tenséao/ Poténcia VETID0 €E FEGHT Custo da | 4 recargas por
Corrente | Maxima (kW) oMz EE (1) R recarga dia por 22 dias
Bateria de 115Ah 9 P
110V;8A 1,40 1,92 0,53 R$ 1,42 R$ 124,88
220V;5A 1,32 1,92 0,53 R$ 1,34 R$ 118,00

Fluxo de Caixa

Com os custos de projeto do veiculo foi feito um fluxo de caixa do food truck,
tendo como base os custos de producédo dos péaes de queijo, custos da compra de
bebidas e gastos de manutencdo do veiculo. Foram simulados trés cenarios

estimando os lucros de vendas, sendo eles: realista, pessimista e otimista.

A partir do fluxo de caixa foram feitos os céalculos do payback simples e
descontado, valor presente liquido para o primeiro ano, das taxas internas de retorno
nos meses referentes aos paybacks e para o periodo de 1 ano. A taxa utilizada para
o calculo dos valores presentes foi de 6,5% que é proximo das taxas de empréstimo

bancéria.

Segundo (SAMANEZ, 2002) valor presente liquido (VPL) tem como finalidade
valorar em termos de valor presente o impacto dos eventos futuros associados a um

projeto ou alternativa de investimento. O VPL é dado pela equacéo 44.
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FC, (44)
VPL = _I+Z(1+K)t

Em que:
FC, = Fluxo de caixa no t-ésimo periodo;
I = Investimento;
K = Custo do Capital.

O payback consiste no tempo que decorrera até que o valor presente dos fluxos
de caixa previsto se iguale ao montante inicial (SAMANEZ, 2002). No payback pode-
se considerar o simples (que considera o fluxo de caixa sem juros) e o descontado
(que considera o fluxo de caixa descontando os juros). O célculo do payback é dado

pela equacao 45.

, z": FC, (45)

Em que:
FC, = Fluxo de caixa no t-ésimo periodo;
I = Investimento;
K = Custo do Capital.

A taxa interna de retorno (TIR) é definida como a taxa de retorno esperada do
projeto de investimento (SAMANEZ, 2002). Ela é encontrada pela equacao 46.

FC, (46)
VPL = —12(1 e

Em que:



FC, = Fluxo de caixa no t-ésimo periodo;

I = Investimento;

K = Taxa interna de retorno.

Cenério realista
A avaliacdo para o cenario realista obteve um lucro mensal aproximado de
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R$4.500,00. Para a andlise considerou-se as despesas do food truck, a venda de

1.800 péaes de queijo e 1.200 bebidas por més. Esta andlise € demonstrada na Tabela

8.3.

Tabela 8.3 - Tabela do fluxo de caixa realista

Realista
Més Fluxo de Caixa Valor Presente Acumulado VIR qulvrlrélélado
(R$) (R$) (R$) (R$)
0 -21.652,00 -21.652,00 -21.652,00 -21.652,00
1 4.500,00 4.225,35 -17.152,00 -17.426,65
2 4.500,00 3.967,47 -12.652,00 -13.459,18
3 4.500,00 3.725,32 -8.152,00 -9.733,86
4 4.500,00 3.497,95 -3.652,00 -6.235,91
5 4.500,00 3.284,46 848,00 -2.951,44
6 4.500,00 3.084,00 5.348,00 132,56
7 4.500,00 2.895,78 9.848,00 3.028,34
8 4.500,00 2.719,04 14.348,00 5.747,38
9 4.500,00 2.553,09 18.848,00 8.300,47
10 4.500,00 2.397,27 23.348,00 10.697,74
11 4.500,00 2.250,96 27.848,00 12.948,69
12 4.500,00 2.113,57 32.348,00 15.062,26

Assim, tém-se o payback de 5 meses para o simples e de 6 meses para 0

composto. O valor presente liquido para o primeiro ano foi de R$14.142,97. A taxa

interna de retorno nos meses referentes ao payback simples foi de 1%, enquanto a do

payback composto foi de 7%, sendo para o periodo de 1 ano igual a 18%.



Cenério Pessimista
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A avaliacdo para o cenario pessimista obteve um lucro aproximado de R$3.000,00. Para a analise
considerou-se as despesas do food truck, a venda de 1.200 p&es de queijo e 900 bebidas por més.
Esta analise é demonstrada

Tabela 8.4.

Tabela 8.4 Tabela do fluxo de caixa pessimista

Pessimista
Mas Fluxo de Caixa Valor Presente Acumulado M qu,vr%ilado
(R$) (R$) (R$) (R$)
0 -21.652,00 -21.652,00 -21.652,00 -21.652,00
1 3.000,00 2.816,90 -18.652,00 -18.835,10
2 3.000,00 2.644,98 -15.652,00 -16.190,12
3 3.000,00 2.483,55 -12.652,00 -13.706,57
4 3.000,00 2.331,97 -9.652,00 -11.374,60
5 3.000,00 2.189,64 -6.652,00 -9.184,96
6 3.000,00 2.056,00 -3.652,00 -7.128,96
7 3.000,00 1.930,52 -652,00 -5.198,44
8 3.000,00 1.812,69 2.348,00 -3.385,75
9 3.000,00 1.702,06 5.348,00 -1.683,69
10 3.000,00 1.598,18 8.348,00 -85,51
11 3.000,00 1.500,64 11.348,00 1.415,13
12 3.000,00 1.409,05 14.348,00 2.824,18

Assim, tém-se o payback de 8 meses para o simples e de 11 meses para o

composto. O valor presente liquido para o primeiro ano foi de R$2.824,18. A taxa

interna de retorno nos meses referentes ao payback simples foi de 2%, enquanto a do

payback composto foi de 8%, sendo para o periodo de 1 ano igual a 9%.

Cenério Otimista

A avaliacdo para o cenario pessimista obteve um lucro aproximado de

R$6.000,00. Para a andlise considerou-se as despesas do food truck, a venda de

2.300 péaes de queijo e 1.500 bebidas por més. Esta analise é demonstrada na Tabela

8.5.



Tabela 8.5 Tabela do fluxo de caixa otimista
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Otimista
Mas Fluxo de Caixa Valor Presente Acumulado VAR quwrlrgélado
(R$) (R$) (R$) (R$)
0 -21.652,00 -21.652,00 -21.652,00 -21.652,00
1 6.000,00 5.633,80 -15.652,00 -16.018,20
2 6.000,00 5.289,96 -9.652,00 -10.728,24
3 6.000,00 4.967,09 -3.652,00 -5.761,15
4 6.000,00 4.663,94 2.348,00 -1.097,21
5 6.000,00 4.379,29 8.348,00 3.282,08
6 6.000,00 4.112,00 14.348,00 7.394,08
7 6.000,00 3.861,04 20.348,00 11.255,12
8 6.000,00 3.625,39 26.348,00 14.880,51
9 6.000,00 3.404,12 32.348,00 18.284,63
10 6.000,00 3.196,36 38.348,00 21.480,98
11 6.000,00 3.001,27 44.348,00 24.482,25
12 6.000,00 2.818,10 50.348,00 27.300,35

Assim, tém-se 0 payback de 4 meses para o simples e de 5 meses para o

composto. O valor presente liquido para o primeiro ano foi de R$25.634,13. A taxa

interna de retorno nos meses referentes ao payback simples foi de 4%, enquanto a do

payback composto foi de 8%, sendo para o periodo de 1 ano igual a 26%.
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9 CONCLUSAO

Os food trucks séo atrativos aos empresarios principalmente por ter um baixo
custo se comparado a um restaurante/lanchonete. Dentre outras vantagens, a propria
estrutura de uma cozinha mével j& chama a atencédo dos consumidores. Diante deste
cenario, a empresa Forno Mineiro solicitou um estudo para promover a adaptacéo de
um triciclo, atualmente utilizado na venda e distribuicdo de produtos congelados, em

um food truck. Desta forma seus produtos poderiam ser vendidos j& prontos.

O veiculo utilizado por eles ja conta com um sistema de refrigeracédo alimentado
por um gerador a gasolina que poderia ser aproveitado no food truck. No entanto, a
empresa relata que o gerador possui um elevado custo de manutencéo, que ele gera
ruidos e vibracBes excessivas e elimina gases e fuligens. Outros problemas
observados durante a andlise do projeto € que 0 peso dos equipamentos para
refrigeracdo e acionamento corresponde a quase 50% da capacidade de carga do
veiculo e o motor apresenta baixa poténcia e desempenho. Como grande parte dos
equipamentos estdo instalados na parte superior da area de carga, o centro de
gravidade é deslocado para cima, comprometendo a estabilidade de dirigibilidade do
veiculo, gerando desconforto em curvas e guinadas perceptiveis ao piloto.

Para adaptar o triciclo para comercializacdo dos paes/biscoitos de queijo ja
prontos, é necessario equipa-lo com um forno, um refrigerador e foi adicionado ao

projeto uma maquina de multibebidas.

Para solucionar o problema do gerador, estudou-se a possibilidade de substitui-
lo por um banco de baterias. O sistema de refrigeracdo ja existente e os demais
componentes eletroeletrénicos possuem alimentagéo de 220V em corrente alternada,
sendo necessario utilizar um inversor de frequéncia para transformar a corrente
continua e a tensdo de 12V fornecida pelo banco de baterias. Verificou-se uma
demanda energética de 7.900W para 8 horas de trabalho (considerando: sistema de
refrigeracdo, iluminacdo e maquina multibebidas). Ndo se considerou o forno pois
apoOs analisar alguns modelos, preferiu-se utilizar um forno a gas. Para suprir esta
demanda seriam necessarias 8 baterias do modelo DF2000 da FREEDOM. Esta
proposta tornou-se inviavel, uma vez que o peso do conjunto equipamentos, baterias,
carga diaria dos produtos e de um funcionario, somam cerca de 540Kg, superando o
limite méximo de 350Kg.
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Como alternativa, sugeriu-se diminuir o numero de baterias, responsével por
216,8Kg do conjunto, adicionando um sistema de recarga por meio de alternadores
veiculares, onde seria possivel recarregar as baterias com o funcionamento do motor
do triciclo. Duas propostas foram analisadas: instalar o alternador acoplado ao motor
do veiculo e instalar o alternador acoplado ao eixo carda do veiculo. Ambas propostas
foram descartadas observada a baixa poténcia do motor. Outro problema encontrado
foi a dificuldade em se adquirir e realizar manutencédo nos inversores de frequéncia de
onda senoidal pura suficiente para acionar o compressor do refrigerador, pois estes

exigem uma corrente de partida, em média, 3 a 7 vezes a corrente nominal.

Por fim, constatou-se que o volume da camara de refrigeracdo esta
superdimensionado para a utilizagdo do triciclo como um food truck. Como €é esse
sistema que demanda a maior parte de energia, ele foi redimensionado. Avaliado o
volume necessario para o dia de trabalho, encontrou-se valores entre 60 e 95 litros,
comtemplando a quantidade de pé&es/biscoitos de queijo e bebidas. No mercado
encontrou-se modelos de refrigeradores de 100 litros com acionamento em tensao de
12V, o que elimina a necessidade de um inversor de frequéncia e reduz a demanda
enérgica. Para este novo modelo constatou-se uma demanda de 4.668W, sendo
necessarias 4 baterias para alimentar o sistema e o peso do conjunto passou a ser
324,4Kg.

Visando formas de energia limpa e renovavel estudou-se a adicdo de um
sistema de energia solar para recarregar as baterias, que seria instalado no teto do
compartimento de carga do triciclo. O painel solar escolhido é capaz de fornecer até
531W. Porém isso nao e suficiente para reduzir o numero de baterias, no entanto,

aumenta sua vida util, uma vez que a profundidade da descarga € menor.

A modelagem em CAD no CATIA do food truck permitiu a visualizacdo do
produto final. As andlises estruturais realizadas no mesmo software através do Método
dos Elementos Finitos (MEF) do chassi permitiram a determinagcdo de tensdes e
deslocamentos da estrutura sujeita a carregamentos simulando o peso do piloto, da
estrutura e equipamentos e do powertrain, com as restricoes aplicadas nos apoios da
suspensao. Considerando o estudo de convergéncia da malha, ndo houve tensdes
acima do limite de escoamento do material e nem deslocamentos excessivos,

verificando-se assim a integridade da estrutura.
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Nos ensaios de flexotorcdo no chassi, realizado em trés diferentes
configuragcbes de carga e restricdo, observou-se tensdes superiores ao limite de
escoamento do material e grandes deslocamentos, ou seja, esses arranjos
apresentam casos criticos a estrutura, podendo assim reforcar esses locais visando

maior resisténcia ao chassi.

Na andlise modal foi calculada as 10 primeiras frequéncias naturais do chassi
e seus respectivos modos de vibracdo. O regime de trabalho do motor consta, em
marcha lenta, sempre acima de 800 RPM e limitado abaixo de 8.000 RPM, desta forma
operando entre 13,3Hz e 133,3Hz. Nesta faixa de operagdo concentram-se os 3
primeiros modos encontrados numericamente. Para esses modos, tem-se
deslocamentos que variam de 268 a 350mm, e eles se concentram na parte frontal do
veiculo. Esses altos valores de deslocamento podem ter ocorrido porque ndo foram

considerados os travamentos referentes a carroceria.

Na analise de usabilidade foi desenhado um layout do interior do food truck,
bem como uma visualizac&o de funcionario e cliente, proporcionando uma avaliacao
de uso seguro, confortavel e efetivo do servico desempenhado entre 0s equipamentos

e maquinas, alcancando uma melhor integracédo entre o produto e seus usuarios.

O calculo do centro de gravidade do veiculo sem adaptacéo para o food truck
foi realizado em duas condic¢des: considerando o veiculo vazio (EOM) e considerando
0S ocupantes e a carga util (GVW). Medindo-se o peso em cada roda e calculado o
centro de gravidade, percebeu-se que o veiculo totalmente carregado tem uma maior
estabilidade, uma distribuicdo entre rodas melhor e um centro de gravidade mais
préximo do ch&o. No entanto, a melhor distribuicdo entre eixos € tida quando somente

o peso do piloto € considerado.

Para estimar o centro de gravidade do food truck utilizou-se uma metodologia
apresentada por Beer (1995) e a disposicao e distribuicdo de peso dos equipamentos

propostos.

Finalizamos o trabalho com a realizagcdo de um levantamento de precos para
0S equipamentos a serem adquiridos e para as adaptacdes necessarias ao projeto e
um calculo para payback com cenéarios distintos.
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