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RESUMO. As carregadeiras frontais sdo implementos agricolas muito utilizados com
0 intuito de otimizar a execucéo de diferentes atividades em propriedades rurais. Apesar de ndo
serem tdo eficientes se comparados a maquinarios especificos, tornasse viavel o uso destes
implementos devido ao baixo custo e a praticidade de manuseio. O presente estudo teve por
objetivo desenvolver o projeto mecanico de uma nova articulacdo para a carregadeira frontal
utilizada em tratores agricolas, que por sua vez teve mais um grau de liberdade e permite o
movimento de rotacdo da ferramenta em torno do eixo vertical em até 15° no sentido horario e
15° no sentido anti-horario. O estudo foi subdivido em trés etapas, sendo a primeira uma
pesquisa de campo visando analisar a estrutura de um implemento ja existente e que serviu de
base para estudos possibilitando transpor do fisico para o grafico um modelo de referéncia. A
partir do modelo obtido foi definido e posteriormente projetado o mecanismo de giro que
comp0ds o implemento e, por fim foram desenvolvidos os calculos estruturais e identificadas as
reacGes em cada junta do implemento, posteriormente as pecas foram submetidas a simulagdes
via software Solidworks permitindo assim o dimensionamento final com base nas propriedades
mecanicas. Através do presente estudo, foi possivel validar o projeto de um novo modelo de
carregadeira frontal, que proporcionara maior facilidade e praticidade, bem como a reducdo de
manobras e tempo em determinadas atividades, quando comparado com modelos atuais.

PALAVRAS-CHAVE: Implemento, sistema articulado, sistema hidraulico, esfor¢co mecanico.

ABSTRACT. Front loaders are widely used agricultural implements in order to
optimize the execution of different activities in rural properties. Although not as efficient as
compared to specific machines, it is feasible to use these implements because of the low cost
and practicality of handling. The present study aimed to develop the mechanical design of a
new articulation for the front loader used in agricultural tractors, which in turn have had one
more degree of freedom and allows the rotation of the tool around the vertical axis by up to 15°
in the clockwise and counterclockwise. The study was subdivided into three stages, the first one
being a field research aiming to analyze the structure of an already existing implement and that
served as a basis for studies, allowing to transpose from the physical to the graphic a reference
model. From the obtained model was defined and later projected the rotation mechanism that
composed the implement and, finally, the structural calculations were developed and the
reactions in each joint of the implement were identified, later the pieces were submitted to
simulations through software Solidworks allowing the final design based on mechanical
properties. Through the present study, it was possible to validate the design of a new front
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loader model, which will provide greater ease and practicality, as well as the reduction of
maneuvers and time in certain activities, when compared to current models.

KEYWORDS: Implement, articulated system, hydraulic system, mechanical effort.
INTRODUCAO

Atualmente é comum o uso de carregadeiras frontais acopladas em tratores agricolas,
com o intuito de suprir as necessidades de pequenos e até mesmo grandes produtores rurais em
suas propriedades devido as aplicagcdes em que podem ser utilizadas. As aplicagdes para esse
tipo de maquina se estendem cada vez mais devido a grande quantidade de ferramentas
intercambidveis disponiveis no mercado. As ferramentas s&o dispositivos acoplados @ maquina
e utilizados para diversas aplicaces no meio rural, possuem engates padronizados (sendo capaz
de acoplar em diversos modelos de tratores) e ndo necessitam de méo de obra especializada
para realizar de sua substituicdo, ja que o préprio operador pode realizar as trocas.

O uso da carregadeira frontal acoplada em um trator agricola possibilita realizar
diferentes atividades com apenas uma maguina e que muitas vezes sdo realizadas por
maquinarios dedicados (como por exemplo motoniveladoras, tratores de esteira, pas
carregadeiras, empilhadeiras e guindastes). Apesar da carregadeira agricola ndo possuir a
mesma eficiéncia que os maquinarios dedicados, pode-se notar uma grande diferenca em
relacdo ao custo de investimento que é relativamente mais baixo quando comparado a esses
mesmos maquinarios.

A maior dificuldade de operacdo de uma carregadeira frontal esta no numero excessivo
de manobras para desempenhar uma determinada atividade, levando em conta que nem sempre
é disponibilizado um amplo espaco para o trabalho. Um exemplo dessa dificuldade esta na
movimentacdo de paletes dentro de um galpéo, visto que os modelos de carregadeira frontal
disponiveis no mercado geralmente dispdem de apenas duas articulacbes, sendo uma para o
deslocamento vertical (levante) e a outra para o posicionamento da ferramenta (nivelamento).
Esses movimentos sdo executados pela acdo de cilindros hidraulicos integrados no mecanismo
da carregadeira, ja os cilindros sdo conectados aos terminais de engate rapido do sistema de
controle remoto integrado no trator, que por sua vez possui um comando de valvulas que sdo
acionadas pelo operador. A poténcia requerida pela maquina € disponibilizada pela bomba
hidraulica do trator.

Neste contexto, o objetivo principal deste estudo foi desenvolver o projeto de um
mecanismo a fim de acrescentar uma nova articulacdo a carregadeira mantendo o padréo de
acionamento feito por meio de cilindros hidraulicos. Essa articulacdo proporciou 0 acréscimo
de mais um grau de liberdade a ferramenta acoplada, e assim permitindo o movimento de
rotacdo da ferramenta em torno do eixo vertical em aproximadamente 15° no sentido horério e
15° no sentido anti-horario.

Para isso, foi necessario estudar o mecanismo da carregadeira frontal que possui
capacidade para levante de uma carga de 600Kg, entender o funcionamento do circuito
hidraulico que alimenta os cilindros, desenhar 0 mecanismo em um software de desenho em
trés dimensdes, projetar as pecas a serem acrescidas a montagem da carregadeira, simular o0s
movimentos via software e analisar as tensOes e deformacGes provenientes dos esforcos
mecanicos.

Com o desenvolvimento desse estudo estimasse aumentar o rendimento da maquina e a
qualidade do trabalho em diferentes operacgdes, como por exemplo:

e Diminuir o numero de manobras realizadas pelo trator;

e Facilitar a movimentacédo de paletes e big-bags, podendo alinha-los com as paredes nao
perpendiculares a maquina;

e Aumento da produtividade do conjunto (trator e pa).
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REFERENCIAL TEORICO
Trator Agricola

Segundo Barger (1963) os tratores sdo maquinas automotoras projetadas para suprir as
necessidades de produtores rurais bem como, transportar e fornecer poténcia para maquinas e
implementos agricolas, por meio de tracdo, rotagdo da tomada de forca (eixo cardan), entre
outros. Uma forma bastante usada para fornecer poténcia é por meio da bomba hidraulica, que
quando acionada pelas valvulas de controle remoto permitem o acionamento de cilindros.
Atualmente diversas maquinas e modelos estdo disponiveis no mercado com poténcias que
podem variar de 4,5 a 691 cavalos (CULTIVAR, 2018).

Para a realizacdo deste projeto sera analisado um trator agricola modelo A950, que
pertence a linha leve fabricada pela Valtra e dispde de um motor com 95cv sistema hidraulico
com pressdo maxima de 180 kgf/cm?, vazdo da bomba de 55 I/min e 3 vélvulas direcionais de
dupla acdo como pode ser observado no anexo 1. (VALTRA, 2012).

Carregadeira

Segundo Neto (1985), os implementos agricolas fazem parte dos segmentos da industria
de maquinas mais dificil de ser definido, devido a grande variedade disponivel no mercado e a
diversidade entre aplicagdes, resumindo sdo equipamentos desenvolvidos para substituir a méo
de obra humana na agricultura. Geralmente estes equipamentos necessitam de uma unidade
motora para o fornecimento de poténcia, ou seja, s6 podem exercer suas funcdes se acoplados
em algum trator. Também existem implementos que nédo sao destinados apenas para agricultura,
como é o exemplo da carregadeira frontal estudada no presente trabalho de graduacdo. As
carregadeiras frontais, sdo implementos desenvolvidos para atender diversas aplicacfes quando
acopladas em tratores agricolas, pois como pode ser observado na Figura 1 possuem diferentes
tipos de ferramentas intercambiaveis, como por exemplo:
e Concha: utilizada para carregar gréos, pedra, areia, terra e no desbaste de barrancos;
e Lamina niveladora: utilizada para limpeza, nivelamento de terrenos e na abertura de
estradas;
e Guincho: utilizado para manipular big-bags; e
e Paleteira: utilizada na movimentacéo de paletes e big-bags.

Figura 1 - Ferramentas para pas carregadeiras (Fonte: Stara).

Movimentador Garfo para silagem Enleirador
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Sistema Hidraulico da Carregadeira Frontal

Para que o sistema hidraulico do trator realize seu funcionamento, o fluido (6leo)
armazenado no reservatorio do trator € transportado por meio de mangueiras e pela intervencao
da bomba hidraulica, que por sua vez recebe a energia de trabalho através do motor do trator.
Os acionamentos do sistema articulado sdo feitos pela acdo de cilindros hidraulicos que
respondem ao sinal de um controlador (valvulas direcionais de comando). Os cilindros recebem
a energia através da bomba hidraulica e convertem essa energia para realizar as movimentacdes
necessarias que irdo resultar na regulagem do posicionamento e a execucdo do trabalho do
implemento que esta sendo estudada por este trabalho. A Figura 2 abaixo mostra os movimentos
que sdo executados pela intervencdo do cilindro hidraulico no sistema articulado da
carregadeira frontal, sendo eles: deslocamento vertical (levante) e o posicionamento do
implemento (nivelamento).

Figura 2 - Cilindros e articulagdes da carregadeira frontal de um trator agricola (Adaptado de: Lavrale).
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Pela analise da Figura 2 é possivel visualizar que a articulacdo de nivelamento tem por
objetivo ajustar o posicionamento da pa da carregadeira frontal, j& a articulacdo de levante tem
por objetivo realizar o giro do brago que implica na regulagem de altura do conjunto da pa.

Cilindro Hidraulico

O cilindro hidréulico, assim como o cilindro pneumatico, é um dos artificios mais
utilizados na mecanica, visto que esse mecanismo é de facil implementacdo e acessivel para
qualquer pessoa (devido a alta demanda no mercado). O cilindro hidraulico possui grande
utilidade em maquinas e equipamentos, visto que transforma a energia hidraulica em energia
mecénica e proporciona movimentos lineares para os mais diversificados usos para fins
produtivos e podendo atingir altas capacidades de forga. A variacdo de forca do cilindro esta
diretamente ligada com a area do &mbolo e presséo aplicada pelo fluido de trabalho, a Equacao
1 abaixo exp0e a relagdo mencionada:

oc = FA - F=0xA(1)
o = FA - F = o X (A (embolo) — A (haste)) (2)

Conforme j& exposto na secdo anterior, os paragrafos precisam estar separados por um
espaco a partir do titulo das secdes e subsec¢des, como pode ser visto neste exemplo. Sendo:
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e Féaforcadadaem N;
e Aéaareadadaemmz
e ¢ ¢apressao (em MPa);

O cilindro hidraulico é constituido pelo corpo, émbolo, haste, guia da haste, anéis e
vedacgdes. O émbolo se move linearmente a medida que o fluido hidraulico incompressivel
(6leo) alimenta o conjunto, preenchendo as camaras destinadas a ao fluido pressurizado. O
corpo do cilindro, também conhecido como camisa, recebe o émbolo montado em seu interior
e € vedado em suas extremidades para que ndo ocorra nenhum vazamento.

Os cilindros possuem uma distingdo quanto ao modo de acionamento, podem ser de
simples acdo ou dupla acdo. Os cilindros denominados de simples acdo possuem alimentacao
do fluido apenas em uma das extremidades e realizam somente a acdo de avango ou somente a
de recuo, sendo o retorno desta acdo realizado por um elemento externo, por exemplo: em um
cilindro de simples acdo com recuo por mola, o avancgo seré realizado pela acdo do fluido e o
recuo pela acdo da mola. Porém, os cilindros mais utilizados sdo os de dupla acdo, visto que
garantem a acdo de avanco e recuo com alimentacdo do fluido, desta maneira o cilindro ira
possuir precisdo em seu curso e capacidade de forca para ambas as acdes (CAVALHEIRO e
MARIANI, 2013). As Figura 3 abaixo mostram o principio de funcionamento de um cilindro
de dupla acéo.

Figura 3 — Cilindro hidraulico de dupla acdo: Recuado em A e avangado em B. (Adaptado de: Macaco Hidraulico).
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Pela Figura 3 é possivel observar a maneira que o fluido hidraulico esta atuando no
cilindro. Na posicdo de recuado, o fluido estd4 alimentando e preenchendo a cadmara frontal
(indicada na cor azul claro) e esvaziando, quase que por completo, a camara traseira (indicada
na cor azul escuro. Ja na posicdo de avancado, o fluido esta alimentando e preenchendo a
camara traseira e esvaziando a camara frontal quase que por completo (CAVALHEIRO e
MARIANI, 2013).

Valvula de Acionamento

A alimentacéo do fluido € controlada por um dispositivo com a funcéo de direcionar o
sentido do fluxo, este componente € denominado valvula direcional e é responsavel por fazer a
abertura e fechamento das vias a fim de avangar ou recuar a haste do cilindro. O acionamento
das valvulas direcionais pode ser feito manualmente, mecanicamente ou eletricamente, sendo
que o meétodo ird depender do tipo de aplicacdo e do grau de envolvimento que o operador deve
ter com o equipamento, como por exemplo para movimentacao da carregadeira frontal que é
ligada diretamente o trator, o operador precisa realizar o comando da valvula, visto que ¢é ele
que controla todo o conjunto e utiliza maquina como multiplicador de forga para o seu trabalho.
As valvulas séo distinguidas por sua capacidade de distribuicdo, conforme Porto (2015, p. 27):

“Tem a fungdo de distribuir, desviar e interromper o fluido do sistema para realizar
acionamentos em atuadores. Sdo classificadas de acordo com o nimero de vias,
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numero de posi¢des do comando e principios de construcdo. O ndmero de vias indica
a quantidade de entradas e saidas conectadas as mangueiras na valvula e o nimero de
posi¢do indica o namero de manobras diferentes que a valvula realiza.” (PORTO,
2015, p.27).

A Figura 4 abaixo demonstra um bloco de valvulas utilizado no trator e pode-se observar
que esse bloco possui 3 vélvulas direcionais com alavancas para facilitar a pilotagem de
controle do cilindro. Cada valvula possui 4 vias de passagem e 3 posi¢fes de comando.

Figura 4 — Imagem ilustrativa de Valvula hidraulica direcional (Fonte: Unitec Parker).

Tipos de Tenséo

A intensidade das forcas distribuidas sobre uma secdo ou a forca por unidade de area é
chamada de tensdo na se¢do ou tensdo normal e é representada pela letra grega o (sigma). Como
pode ser observado na Figura 5, a tensdo na se¢do transversal de area A de uma barra que sofre
uma carga axial P ¢ obtida dividindo o valor da carga P pela area A. Conforme o Sistema
Internacional (SI), P é expressa em newtons (N) e A em metros quadrados (m?2), portanto a
tensao o € dada em N/mz2. Essa unidade é chamada de pascal (Pa) (BEER et al., 2013).

Figura 5 — Imagem ilustrativa da tensdo normal em uma barra (Adaptado de: BEER et al., 2013).
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Como mostrado nas Figuras 6 e 7 um outro tipo de tensdo ¢ obtido quando forcas
transversais P e P’ sd0 aplicadas a barra AB, nessas condigdes, surgem forgas internas no plano
da secdo e que podem ser representadas por uma resultante P. Essas forgas internas elementares
sao chamadas de forgas de cisalhamento. Ao dividir a for¢a cortante P pela area A da secgédo
transversal, obtém-se a tensdo média de cisalhamento na se¢édo, que por sua vez é indicada pela
letra grega t (tau), uma solucao para diversos componentes expostos a tensdo de cisalhamento,
€ 0 uso de juntas sobrepostas, considerando que a area para o calculo é o dobro da junta simples
(BEER et al., 2013).
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Figura 6 — Imagem ilustrativa da tensdo de cisalhamento simples em um parafuso (Adaptado de: BEER
etal., 2013).
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Figura 7 — Imagem ilustrativa da tensdo de cisalhnamento duplo em um parafuso (Adaptado de: BEER et
al., 2013).
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A tensdo de esmagamento também deve ser levada em consideragdo em grande parte
dos projetos mecanicos, este tipo de tensdo normalmente ocorre em conexdes com parafusos,
pinos ou rebites e é representada pela letra grega o (sigma). Como esté representada na Figura
8, 0 parafuso exerce na placa uma forgca com mesma intensidade e oposta a forca F a tensdo de
esmagamento se da pela divisdo da intensidade da forca P (N) pela area projetada pelo parafuso
td (m2), onde t é a espessura da placa, e d, o diametro do parafuso (BEER et al., 2013).

Figura 8 — Imagem ilustrativa da tensdo de esmagamento entre um parafuso e uma chapa (Adaptado de:
BEER et al., 2013).
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Projeto e Software

Os softwares CAD (Computed-Aided Design ou Desenho Assistido por Computador)
vém contribuindo de forma significativa para o desenvolvimento de projetos de engenharia em
geral. Os primeiros programas ofereciam apenas a representacao gréfica e ferramentas em duas
dimensbes (2D), porém com a necessidade de se desenvolver com maior eficiéncia,
detalhamento, rapidez e qualidade, surgiram os programas com gréaficos em trés dimensGes
(3D). Os softwares 3D dominaram o mercado e passaram a ser lideres para o desenvolvimento
de projetos. Apesar do CAD ser uma ferramenta beneéfica e Util, é essencial que o usuario
apresente os devidos conhecimentos técnicos para se adequar a toda funcionalidade oferecida
pelos programas. O Solidworks é um dos softwares mais utilizados como ferramenta para a
realizacdo de projetos CAD. O software é do grupo Dassault Systemes e é um programa que
utiliza a modelagem em 3D para execucdo de pecas com diferentes formatos, superficies
complexas, ferramentas mecénicas, montagens avancadas de pecas, estudos de movimentos,
projetos elétricos, anélises, detalhamentos e comunicagéo técnica. (AMARAL e PINA FILHO,
2010).

Além dos recursos de desenho, o Solidworks pode ser utilizado como uma ferramenta
de simulacéo para estudar diversos tipos de esforcos mecénicos e caracteristicas mecénicas
tanto para as pecas e quanto para as montagens. E conhecido como CAE (Computed-Aided
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Engineering ou Engenharia Assistida por Computador) o método que utiliza o computador para
auxiliar em tarefas destinadas a andlise. Para facilitar a tomada de decisfes e auxiliar no
modelamento do estudo que esta sendo desenvolvido por este trabalho, o programa que sera
utilizado nas simulagdes dos esfor¢os mecanicos é o Solidworks Simulation, que é uma extensao
do Solidworks, e terd o foco voltado em analisar as tensdes e deformacdes nas pecas que serdo
projetadas. O programa utiliza a fundamentacdo do critério de tensdo de Von Mises para o
equacionamento das pecas e baseia-se no metodo de elementos finitos para subdividir as pecas
em elementos e nds. Para realizar a andlise de tensdes utilizando o suplemento Simulation do
Solidworks, deve-se primeiramente subdividir a peca pelo recurso de criacdo de malha e na
sequéncia, estando todas as entradas definidas, é executado a simula¢do com o intuito de gerar
os resultados que serdo posteriormente estudados a fim de qualificar a peca conforme as tensdes
obtidas, sempre levando em consideracdo as propriedade mecénicas do material (FIALHO,
2012).

METODOLOGIA

O presente estudo possui uma abordagem qualitativa com fins exploratorios, visto que
utiliza um problema apresentado no campo agricola e procura soluciond-lo mediante a
apresentacdo de um projeto mecanico. A base teodrica para a elaboracdo do projeto foi
constituida a partir de acervo eletronico direcionado para pesquisas de artigos cientificos,
monografias, livros disponiveis em biblioteca virtual, sites de fabricantes de implementos
agricolas (utilizados para consulta de catalogos, imagens e manuais) e apostilas com instrucdes
para modelamento e analise no software de desenhos Solidworks. Tais meios serviram para
constituir pardmetros que foram utilizados no desenvolvimento do estudo, sendo que o auxilio
introduziu conhecimentos sobre o funcionamento da maquina agricola, abrangeu nog¢des quanto
a mecanizacdo do implemento, aprimorou o0s conceitos para utilizagdo de cilindros hidraulicos
e valvulas direcionais, maximizou a capacidade de modelamento em software CAD e analise
em ferramenta CAE para projetos.

Primeira Etapa

A primeira etapa envolveu uma atividade de campo e que teve por objetivo reproduzir
no software CAD 3D, da maneira mais detalhada possivel, as montagens e pecas atuais do
implemento que esta sendo estudado e pode ser observado na Figura 9.

Figura 9 — Carregadeira frontal acoplada a um trator Valtra modelo A 950 (Fo
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Para execucdo desta atividade, o implemento foi desacoplado do trator e disposto no
chéo, facilitando assim a analise visual e projecdo no sistema de coordenadas do usuario (UCS)
do software de desenho. O dimensionamento do esboco foi realizado a partir de medigdes das
pecas fisicas com a utilizacdo de trena (para as dimensfes maiores), paquimetro (para
dimensGes menores e de maior de precisdo) e a analise visual. A Figura 10 abaixo é uma foto
do implemento isolado do trator e foi adaptada para apresentar um dos artificios utilizados para
desenhar a peca mais complexa do implemento, o brago de levante.

utilizado como base de estudos (Fonte:

AR PSRN

Para obtencdo das dimensoes, foi posicionado uma barra entre os dois centros do
extremo da peca, sendo que a linha formada por esta ligagao foi denominada como “linha base”.
Esta linha correspondeu como ponto zero para ordenar todas as outras cotas.

O recurso de linha base utilizado nesta atividade em campo foi também projetado no
software para possibilitar a reproducdo com a mesma referéncia. A Figura 11 abaixo apresenta
0 primeiro esbogo realizado no Solidworks para a lateral do brago de levante.

Figura 11 — Esboco da lateral do braco de levante (Fonte: Proprio Autor).

Segunda Etapa

A segunda etapa foi realizada com base nos resultados das medicoes, na anélise dos
movimentos e especificacdes do fabricante do implemento. A primeira atividade para esta etapa
foi a definicdo do movimento angular para o ferramental (que é acoplado ao implemento) e a
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simulacdo do movimento em diferentes juntas a fim de entender como esta rotacdo se
comportaria em cada situacdo proposta. Como este tipo de mecanismo tem carater inovador
(visto que ndo foi encontrado entre os fabricantes de implementos e tdo pouco em outros
projetos mecénicos) foi necessario realizar diversos estudos de movimento via software para
definir um Unico caminho a seguir no decorrer do projeto. Um dos fatores mais importantes
para esta definicdo foi avaliar qual tipo de impacto seria 0 menos agressivo ao implemento ja
existente, visto que desconfigurar o mecanismo atual poderia trazer resultados negativos.

A decisdo tomada foi acoplar um mecanismo de angulagdo independente no mesmo
suporte que fixa o ferramental, tornado este conjunto como um acréscimo ao sistema articulado.
O implemento original possui 0 movimento de levante e regulagem da ferramenta, porém
quando houver a necessidade de movimentagdo angular, o conjunto desenvolvido podera ser
acoplado da mesma maneira que um ferramental comum, e assim, possibilitar outros tipos de
trabalhos ou até mesmo facilitar em diferentes situacdes.

Como o conjunto sera isolado do mecanismo original, possibilitou a vantagem de
projeta-lo também de maneira isolada ao implemento, apenas respeitando as referéncias para
engate répido. A Figura 12-A apresenta a primeira definicdo para o0 mecanismo de engaste e
giro, sendo que foi utilizado o sistema de fixacdo duplo por junta sobreposta que distribui a
tensdo em duas areas para cada engaste. Foi utilizado o mesmo pino de ligag&o entre os engastes
para que desta forma mantenha-se ambas as fixa¢Ges conectadas.

Figura 12 — Estudo inicial para o conjunto de giro do ferramental (Fonte: Proprio Autor).
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E possivel observar pela Figura 12 a presenca de um cilindro hidraulico em paralelo
com a placa de fixacéo do conjunto, este tipo de montagem foi utilizado a fim de compactar os
espacos e nado interferir externamente no implemento original. O cilindro foi utilizado para
execucao do giro em 15° no sentido horario e 15° no sentido anti-horario (apresentado em 13-
B-C-D). O cilindro é de haste dupla e foi definido a partir do site interativo da empresa
multinacional Bosch RexRoth, sendo que para os estudos iniciais, a utilizagdo de um cilindro
com o menor didmetro de haste possivel implica na reducdo do espacamento entre o ferramental
e o implemento. A haste dupla ira permitir a sincronia dos movimentos em ambos 0s sentidos
do giro, e a angulacdo de 15° proporciona um movimento satisfatorio para os fins em que este
conjunto sera utilizado.

A atividade subsequente visou desenvolver as pecas de ligacao entre o cilindro e o brago
de angulacdo do ferramental, para isso foi estudado um sistema de movimentacdo similar ao de
uma cunha, porém o sistema de cunha comum (com faces planas) ndo poderia ser utilizado visto
que a movimentagao ocorre de maneira a parecer como uma “gangorra”, neste caso um contato
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plano seria invidvel. Portanto, foi necessario desenvolver um came no formato de um arco e o
giro realizado através de um contato tangencial e linear, permitindo assim um deslizamento
mais eficaz e proporcionando o giro. A Figura 13 apresenta o primeiro passo para a construcéo
deste do came.

Figura 13 — Primeiro passo para a construcdo do came (Fonte: Préprio Autor).
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Foram admitidos trés estagios da haste do cilindro para construcdo do came, sao eles:
posicao total avancado (1), metade do curso (2) e posicao de recuo (3). O curso do cilindro foi
definido a partir do espaco disponivel no conjunto das pecas do trator e este curso nao dificulta
aprojecdo do came, visto que esta projecdo é realizada a partir de um curso qualquer delimitado.
Os circulos com diametro de 50 mm representam a roldana para o contato tangencial com o
came, sendo que quando o circulo estiver no estagio 2 (Figura 13-B) o suporte articulado estara
em paralelo com o fixo, quando estiver na posicéo 3 (Figura 13-C) o suporte articulado estara
em 15° no sentido anti-horario e na posicao 1 (Figura 13-D) em 15° no sentido horario. Para
cada estagio foi convertido o circulo correspondente no esbo¢o do suporte articulado, sendo
que a conversdo foi realizada na correta angulacdo proporcionada pelo circulo, a Figura 14
expde 0 segundo passo para construcdo do came.

Figura 14 — Segundo passo para a construgdo do came (Fonte: Proprio Autor).
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Apos a definicdo do came, foram projetadas as demais pecas para guiar e reforcar o
conjunto de acionamento linear, tais pecas finalizam o mecanismo de giro. A Figura 15 abaixo
expde todas as pecas de maneira sequencial com as etapas de montagem.

Figura 15 — Pecas finais para guia e refor¢co do mecanismo de giro (Fonte: Proprio Autor).
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Conforme a Figura 15, é possivel observar as principais mudancas ocorridas a cada peca
acrescida ao conjunto, tais mudancas foram apontadas pelas setas em preto e estdo descritas
abaixo:

= De 15-A para 15-B: Acrescentado eixo de ligacdo e ponteiras na haste do cilindro
hidraulico;

= De 15-B para 15-C: Acrescentado as guias da ponteira do cilindro;

» De 15-C para 15-D: Acrescentado os suportes para as roldanas e as fixagoes;

» De 15-D para 15-E: Acrescentado as roldanas acionadoras do came;

= De 15-E para 15-F: Acrescentado as guias para contra apoio do suporte das roldanas.

Terceira Etapa

A primeira definigdo para esta etapa foi o fator de seguranca que seria empregado para
o célculo da forgas e reagdes para o estudo em quest&o, visto que esta defini¢éo se da pelo maior
valor qualificados entre: dados das propriedades dos materiais, condi¢des ambientais nos quais
sera utilizado e modelos analiticos para forgas e tensdes. Para todas essas classificagdes obteve-
se o fator de seguranca correspondente a dois. (NORTON, 2013)

Segundo Beer (2013), para o estudo das cargas em um mecanismo deve-se construir
diagramas de copo livre para todos os componentes e conjunto estudados e posteriormente, por
meio de sistemas equivalentes, somatoria de forgas e somatoria de momentos, os calculos das
reacOes da estrutura causadas pelo peso do conjunto desenvolvido somado com a carga
suportada pela ferramenta. Apds a definicdo das forcas, foram realizados os célculos de tens6es
de esmagamento, cisalhamento e axiais em todas as juntos/pinos de fixagcdo do conjunto, sendo
que estes calculos foram apresentados no apéndice deste trabalho.

Ap06s a validacdo das juntas e cilindros, foi utilizado o software Solidworks, porém,
desta vez o software teve a fungdo de simular a estrutura das pegas do conjunto de
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movimentacdo angular ja que nédo foi possivel valida-las por meio de diagrama de corpo livre.
Para isto, aplicou-se as cargas obtidas e apresentadas no apéndice Il, sendo que as pegas foram
simuladas de maneira isolada, primeiramente o conjunto fixo e na sequéncia 0 movel.

RESULTADOS
Primeira Etapa

Apds a construcdo dos esbocos completamente definidos com as dimensdes coletadas,
foram realizadas as extrusbes e que, posteriormente, se tornaram pecas. As pecas foram
inseridas e posicionadas nas montagens do software Solidworks com base no que foi estudado
em Fialho (2012) que apresenta métodos e recursos para criagdo de pecas e montagens. A Figura
16 abaixo, apresenta o conjunto geral do implemento.

Figura 16 — Desenho de conjunto da carregadeira frontal com os cilindros hidraulicos em posic¢Ges de
recuo e avango (Fonte: Préprio Autor).

Suporte para Cilindro de Regulagem
fixagdo no trator da Ferramenta

Braco de
Levante

Brago de Regulagem Cilindro de
da Ferramenta Levante

Segunda Etapa

Na segunda etapa do estudo obteve-se como resultado o desenvolvimento do projeto de
melhoria da carregadeira, sendo que este estudo foi composto de pecas e a montagem 3D para
acoplar ao implemento original. As referéncias tomadas como base para elaboracao e definicdo
dos mecanismos a serem utilizados foram examinadas em Norton (2013) e Beer et al. (2013)
que apresentam diferentes projetos e também os diagramas de corpo livre que facilitaram a
compreensdo do funcionamento dos sistemas articulados.

Para finalizar as projecdes do estudo, o conjunto de movimentagéo angular foi acoplado
a carregadeira original juntamente com a concha (ferramental de trabalho). A Figura 17
apresenta o conjunto geral montado.
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Figura 17 — Conjunto geral do mecanismo de giro (Fonte: Proprio Autor).

Terceira Etapa

Os resultados para avaliacdo das forgas resultantes foram obtidos por meio dos célculos
apresentados no apéndice |, onde estdo representados os diagramas de corpo livre juntamente
com as reacdes em cada junta/pino. Esses calculos foram realizados conforme sugerido por
Beer et al. (2013), visto que esta literatura disponibiliza as etapas para o calculo estrutural de
maneira a simplificar a manipulagdo dos conjuntos mecénicos. A partir dos valores das forgas
resultantes foi possivel calcular as tensées em cada junta/pino disponivel no projeto, para
confirmacéo das tensdes, os valores das forgas foram inseridos em uma planilha do Excel e a
partir desta foi implementado uma férmula para cada tipo de esfor¢co (esmagamento,
cisalhamento ou normal). As juntas/pinos estudados foram apresentados na Figura 18 abaixo.

Figura 18 — Vista lateral da carregadeira, com identificacdo da juntas (Fonte: Proprio Autor).
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Para expor os resultados, os mesmos foram organizados na Tabela 1 em que € possivel
observar a distin¢do de algumas juntas/pinos por apdstrofo (por exemplo, G e G’), essa distingdo
tem a finalidade de apresentar as resultantes para 0 mecanismo sem o projeto de melhoria e
com o projeto de melhoria (classificado com o apostrofo). A validacdo foi feita a partir da
comparacdo com o limite da tensdo de escoamento do aco 1020 (usado para 0s conjuntos
soldados) e 1045 (usado para os pinos), sendo 330 Mpa e 415 Mpa respectivamente. Porém
todas as tensdes resultantes ndo ultrapassaram o limite de escoamento, sendo a maior tensédo
obtida de 42,94 Mpa e que néo atingiu 11% do limite do ago 1045.

Tabela 1: Resultados de Tens&o por junta (Fonte: Proprio Autor).

Junta/ Area Tenséo
Pino Fx (N) Fy (N) Fr (N) (mm?) (MPa)  Tipo de Tensao
A 9127,82 6500,00 11205,67 3924,00 2,86 Esmagamento  Pino
B -9127,82 0,00 9127,82 1017,88 4,48 Cisalhamento  Pino
C 242536,00 0,00 24536,00 1256,65 9,76 Cisalhamento  Pino
D -242536,00 0,00 24536,00 1256,66 9,76 Cisalhamento  Pino
C 0,00 7100,00 7100,00 5210,00 -1,36 Normal Junta
D 0,00 7100,00 7100,00 5210,00 -1,36 Normal Junta
C 0,00 7100,00 7100,00 782,25 9,08 Cisalhamento  Junta
D 0,00 7100,00 7100,00 782,25 9,08 Cisalhamento  Junta
E 18047,00 8000,00 19740,67 3924,00 5,03 Esmagamento  Pino
F -18047,00 0,00 18047,00 1017,88 8,87 Cisalhamento  Pino
G 20833,40  50296,00 54440,04 829,58 32,81 Cisalhamento  Pino
G 20833,40  50296,00  54440,04 432250 12,59 Esmagamento  Pino
H -10397,43 -17101,93 20016,56 907,92 11,02 Cisalhamento  Pino
| -20833,40 -50296,00 54440,04 829,58 32,81 Cisalhamento  Pino
I -20833,40 -50296,00 54440,04 4322,50 12,59 Esmagamento  Pino
J -33030,50  -2309,71  33111,16 829,58 19,96 Cisalhamento  Pino
J -33030,50  -2309,71  33111,16 2232,75 14,83 Esmagamento  Pino
L 33111,15 1094250 34872,43 829,58 21,02 Cisalhamento  Pino
M 33030,50 2309,71  33111,16 829,58 19,96 Cisalhamento  Pino
M 33030,50 2309,71  33111,16 2232,75 14,83 Esmagamento  Pino
G’ 27264,38  65822,06 7124528 829,58 42,94 Cisalhamento  Pino
G’ 27264,38  65822,06 7124528 4322,50 16,48 Esmagamento  Pino
H’ -13632,19 -24911,03 28397,11 907,92 15,64 Esmagamento  Pino
I -27264,38 -65822,06 7124528 829,58 42,94 Cisalhamento  Pino
I’ 27264,38  65822,06 7124528 4322,50 16,48 Esmagamento  Pino
J 35503,72 2482,66  35590,42 82958 21,45 Cisalhamento  Pino
J 35503,72 2482,66  35590,42 2232,75 1594 Esmagamento  Pino
L 35503,72 1824558 39917,61 829,58 24,06 Cisalhamento  Pino
M’ -35503,72  -2482,66 35590,42 829,58 21,45 Cisalhamento  Pino
M’ -35503,72  -2482,66 35590,42 2232,75 1594 Esmagamento  Pino

Para validacdo da forca dos cilindros de levante e regulagem da pa utilizou-se a
compara¢do com as reagdes em J’ e G’, respectivamente. O célculo da for¢a do cilindro foi
realizado a partir das equacOes abaixo, sendo que F1 corresponde a forca do cilindro de
regulagem da pa e F2 corresponde a forca de cada cilindro levante. A pressdo ¢ corresponde a
maxima fornecida pela bomba disponivel no trator que é de 180 Kgf/cm?.
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o= % — F1=0 xA1 — F1= 180x(4°xn) — F1 = 9048 Kgf = 88761 N (3)

o= % — F2=0 xAl — F2= 180%(3,15°xn) — F2 = 5611 Kgf = 55043,91 N (4)

Ao se comparar a for¢a F1 com a forca resultante em G’, obteve-se 88761 N e 71245,28 N,
respectivamente. Ou seja, o cilindro de regulagem da pa esté trabalhando com a capacidade de
80,26% da forca maxima do cilindro. Ao se comparar a forca F2 com a forga resultante em I,
obteve-se 55043,91 N e 35590,42 N, respectivamente. Ou seja, o0 cilindro de levante esta
trabalhando com a capacidade de 64,66% da for¢a maxima do cilindro.

Para o célculo do novo cilindro que realiza o movimento de giro do conjunto, foi necessario
definir um coeficiente de atrito para a jun¢do que suporta toda carga e peso do conjunto. No
estudo foi adotado o coeficiente aco-aco engraxado, definido em p=0,1. (NORTON, 2013). A
forca de atrito resultante € a relacdo entre a carga total com o coeficiente de atrito (Fat) da junta,
sendo Fat=p x (peso do ferramental + carga aplicada). O momento de giro para a movimentacéo
do conjunto do ferramental é dado pela forga de atrito multiplicado com a distancia entre o
ponto maximo de aplicacdo de forca para movimentagéo. A forca do cilindro foi definida pelo
momento causado pela forga relacionada com a distancia entre o centro do cilindro e centro de
movimentacdo, sendo que esta relacdo foi igualada com o momento de giro do conjunto
ferramental, este calculo pode ser observado no apéndice. A forca do cilindro necessaria para
movimentacdo do conjunto € de 864,94 Kgf e a forca do cilindro para uma pressdo fornecida
de 180 Kgf/cm? é de 1577 Kgf. Esta forca do cilindro foi empregada para execucdo da
simulacdo das roldanas que tangenciam o conjunto mével e realizam o movimento angular. O
material empregado nas roldanas ¢ o ago SAE 1045 (ce = 415Mpa) e pela Figura 19 pode-se
observar que a peca suporta a carga sem exceder a tensdo de escoamento, visto que a tensdo
maxima atingida foi de 399,2 Mpa. Na sequéncia foi analisado os resultados que apresentam os
deslocamentos, como pode-se observar na Figura 20, sendo que o maximo deslocamento
apresentado na face mais tangente é de aproximadamente 0,0126 mm.

Figura 19 — Resultado da analise de tensdo da roldana. (Fonte: Préprio Autor).
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Figura 20 — Resultado da analise de deformagdo da roldana. (Fonte: Préprio Autor).
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Uma observagdo importante para este movimento que deve ser levada em consideracgéo é o
atrito, visto que uma variacdo neste coeficiente implica diretamente no aumento da forca
necessaria para as movimentagoes, portanto o operador deve manter este conjunto sempre
lubrificado.

Para concluir a validacdo do projeto foram realizadas a simulagdes estruturais das partes
fixa e movel do conjunto, a simulagdo seguiu a sequéncia de etapas sugeridas por Fialho (2012),
em que deve-se primeiramente definir as fixagdes e conexdes das pecas, em seguida as entradas
(forcas, tensGes e cargas), posteriormente deve-se aplicar o material e subdividir a peca pelo
recurso de criacdo de malha, por fim é executado a simulagdo com o intuito de gerar os
resultados. A Figura 21 apresenta a simulacéo do conjunto fixo.

Figura 21 — Modelo do conjunto fixo do projeto original e simulagdo com as cargas. (Fonte: Proprio Autor).

E possivel observar uma regido de coloracdo vermelha que representa uma tensio
superior a tensdo de escoamento considerada para o ago SAE 1020 (ce=330 Mpa), portanto foi
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necessario alterar o modelo da estrutura a fim de reforca-lo. Para otimizar este modelo, foram
acrescentados nervuras na parte traseira, ligacdes entre as juntas e alivios de tensdo. A Figura
22 apresenta o modelo otimizado e isento de tensdes acima da tensao de escoamento.

Figura 22 — Modelo da estrutura fixa otimizado e simulagdo com as cargas. (Fonte: Proprio Autor).

Para o conjunto movel também foi aplicado as cargas obtidas através do diagrama de
corpo livre e na sequéncia a simulacgdo das tensées resultantes através do software. A Figura 23
apresenta a simulacdo do conjunto movel.

Figura 23 — Modelo da estrutura mével do projeto original e simulagdo com as cargas. (Fonte: Proprio Autor).

Da mesma forma que no conjunto fixo foi necessario adicionar nervuras e alivios de
tensdo para diminuicdo da tensdo resultante e otimizacdo do conjunto. A Figura 24 apresenta o
resultado das alteracdes.
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Figura 24 — Modelo da estrutura mdvel otimizado e simulagdo com as cargas. (Fonte: Proprio Autor).

CONCLUSOES

O projeto apresentado por este estudo promoveu uma interagdo entre um mecanismo fisico
gue ndo continha informacdes em relacdo ao dimensional com um software 3D e este permitiu
explorar os movimentos e capacidades do mecanismo. Pode se dizer que na primeira etapa deste
estudo os resultados foram satisfatorios, visto que a transposicdo foi realizada com éxito
permitindo assim o desenvolvimento de um modelo de referéncia e base para estudos
posteriores.

A segunda etapa explorou a capacidade de projetar um novo mecanismo de maneira a
ndo afetar as propriedades iniciais do implemento em questdo, o projeto foi desenvolvido sem
nenhuma alteragdo no mecanismo atual, pois o mecanismo desenvolvido é acoplado e
desacoplado da mesma maneira que um ferramental comum. A rotagdo esperada para a
ferramenta a partir do novo mecanismo foi definida com 15° e esta foi alcangada com éxito.

A terceira etapa permitiu validar completamente o conjunto, visto que a realizagéo dos
diagramas de corpo livre proporcionou uma viséo geral em relagéo as cargas em cada junta/pino
do implemento. Com base nos resultados obtidos observa-se que apesar de considerar o fator
de seguranca igual a dois, o0 implemento é capaz de absorver todos os esfor¢os causados pela
carga especificada. Isto se deve ao fato do novo mecanismo ser dimensionado apenas para
elevacdo e movimentacao de cargas, ou seja, os estudos foram realizados considerando cargas
verticais, porem o equipamento original pode ser empregado em situagdes com esforcos
longitudinais.

Como sugestdo para estudos posteriores, recomenda-se considerar cargas longitudinais,
tais como: nivelamento e extragéo de terra em diferentes tipos de solo.
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APENDICE I

AY
36

me

242

432

Somente A sofre reagdo emy:

ZFy=0

Ay —9000N — 4000N =0

Ay :
—- = 6500N (cada pino)

ZMA=O

Bx * 0,266m + 900N * 0,432m + 4000N * 0,242m =0

Bx = — 288968 _ 18995 63N

0,266

Bx
- = —9127,82N (cada pino)

ZFx=O

Bx+Ax =0

Ax = 9127,63N (cada pino)
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Pino superior sofre esmagamento:

F(x;y) = (9127,82; 650)N

Fr = \/9127,822 + 6500% = 11205,67N

_ Fr_ 1120567N
" Area  36mm * 109mm

o = 2,86MPa (cada pino)

Pino inferior sofre cisalhento (Duas juntas de topo):

_ Fr _ 9127N
" Area  2m#* 18*mm

B

B = 4,48MPA (cada pino)

mm?

o — |
266 250
5200 N = |
A=5210
—

92,15

|
| 330

603

Fy sera didtribuida em duas juntas sobrepostas:

ZFy=0

—9000 + (—5200) + Cy + Dy = 0

Cy = Dy = 7100N
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zMC=O

Dx % 0,25m + 9000N * 0,602m + 5200N * 0,3m = 0

(5418 + 1716)Nm

Dx = 0.25m = —24536N
Fx=0

Dx=Cx=0

Cx = 24536N

Pinos sofrem cisalhento em C e D:

Fr 24536N
T = =
Area  2m * 20°mm

tC = 1D = 9,76 MPA (cada pino)
Tenséo normal nas juntas em C e D:

_ F _ 7100N
= Area  5210mm?

oC = oD = 1,36 MPA (cada junta)

|

L40 15 ‘

T ! ~ /|

- T 77 T 77N |
A e + -

BN | 1

! /,// At T g A ™ . |
L TN

s 4 ‘ |

— - |

15

Tenséo de cisalhamento nas juntasem C e D:
Obs: a maior tensdo esta na junta que possui menor espessura.

_Fr 7100N _ 7100N
"= Area (92,15 — 40)mm * 15mm _ 782,25mm2

=9,07MPa
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I =

379

Somente E sofre reacdo emy:

szzo

Ey —9000N — 7000N =0

Ey = 16000N
Ey :
—~ = 8000N (cada pino)

ZMEzO

Fx x0,266m + 900N * 0,772m + 7000N = 0,379m = 0

Fx = — 224842653 _ 36004N

0,266

Fx
> = —18047N (cada pino)

Zszo

Ex+Fx=0
Fx =9127,63N (cada pino)
Pino superior sofre esmagamento:

F(x;y) = (—18047; 8000)N

Fr = ,/(—18047)% + 8000 = 19740,67N
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_ Fr 19740,67N > 86MP an
% = Area  36mm109mm  ~ a (cadapino)

Pino inferior sofre cisalhento (Duas juntas de topo):

_ Fr _ 18047N
" Area m*18%mm

TF

tF = 8,87MPA (cada pino)

1461

‘ 540
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o 67,5°

. 159

16000 N

A A

540

zMH=0

—FG x159m + 1600 x0,540m =0 - FG =

8640
0,159

— FG =54339,6 N

FGx = FG X cos67,5° = 20944,84 N

FGy = FG X sin67,5° = 50203,26 N

ZszO

20794,87N + Hx =0 — Hx = —20794,87N

Hx
- = —10397,43 N (Cada Pino)

ZFy=0

—16000 + Hy + 50203,26 =0 —» Hy = —502031,26 + 16000 - Hy = —34203,87 N

Hy .
-5 = —17101,93 N (Cada Pino)
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* FG sofre esmagamento e cisalhamento (2 juntas de topo):

S_FG_ 543396
0 =4 T 133x325 o0 MPa

veq - FG _ 543396
e = o A 2xmx16252 ~oonpa

* FH sofre cisalhamento (2 juntas de topo):

FH _ [(=17101,93)% + (—10397,43)?

2xA 2X T X 172 = 11,02 Mpa

TMéd =

1461
1268

483

‘e".ff

I
X t O 1841
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* Por se tratar de barra de duas forcas FI = FG:

ZML=0

—(F] x 0,483) — (20794,87 x 0,960) + (50203,26 x 1,268) + (20794,87 x 1,841) —
(34203,87 x 1,461) =0

_(19963,08 — 63657,73 — 38262,56 + 49971,85)
B —0,483

_ —49971,85

—o4gs = 062223N

F
{) = 33111,15 N (Cada Cilindro)

FJx = F] X cos4° = 33030,5 N
FJy = F] X cos4° = 2309,71 N

x F]' exerce esmagamento e cisalhamento (2 juntas de topo):

__osamas
of = 68,7mm x 32,5mm pa
i FJ 33111,15
tMéd = — = — 19,96 Mpa

A 2 X TX 16,252

ZszO

—20794,87 + 20794 — 66222 + FLx = 0 — FLx = 66222 N

FLx
— = 33111 N (Cada Pino)

ZFyzO

—50296 + 33030,5 —4619,43+ FLy =0 - FLy = 21885 N

FLy .
0= 10942,5 N (Cada Pino)

J

* FL exerce cisalhamento (2 juntas de topo):

FL _ /10942,52 + 33111,15?

Méd = =
tMéd == 2 X 1 X 16,252

= 21,01 Mpa

* Por se tratar de barra de duas forgas F]' = FM'
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16 KN
[v] 1268
708 1461
159 L ¢
GY’
O ——{(O
=5 GX’ 67,5°
Fr—
- HX
O o
16 KN |
Y HY’
- 708 -
* Reacao no Cilindro de Regulagem da Pa:
Z MH =0
11328000
—FG'x159mm + 1600 X708 mm =0 — FG' = —9 FG' = 712453 N

FGx' = FG' X c0s67,5° = 27264,38 N

FGy' = FG' X sin67,5° = 65822,06 N
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ZszO

27264,38+ Hx' =0 — Hx' = —27264,38N

!

Hx
- = —13632,19 N (Cada Pino)

sz=0

—16000 + Hy' + 65822,06 =0 - Hy' = —65822,06 + 16000 — Hy = —49822,06 N

Hy' .
- = 24911,03 N (Cada Pino)

* FG'sofre esmagamento e cisalhamento (2 juntas de topo):

o _FG_ m2s3
M T4 T 133x325 oretpa

FG' 71245,3

Méd = =
tMéd = o = X x 16,252

= 42,94 Mpa

* FH'sofre cisalhamento (2 juntas de topo):

FH' _ \/13632,192 + 24911,032

Méd = -
thea = oA 2X X 172

= 15,64 Mpa
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1461
1268
LY’ 4
o= e
LX’
483
4
X - *{#;}} 960
| S S
_ Jy’

IX’ ég@

P\ 1841

oy
I Iy’

HY’ /

* Por se tratar de barra de duas forcas FI = FG:

ZML'=0

—(F]" x 483) — (27264,38 x 960) + (65822,06 x 1268,4) + (27264,38 x 1841) —
(49822,06 x 1461) = 0

14

_ (26174764,8 — 83159590,6 — 50185544,3 + 72790029,66)
- —483

_ —34380340,41
N —483

!

= 71180,83 N

* Reacdo no Cilindro de Levante:

F !
7] = 35590,42 N (Para 01 Cilindro)

F]x' = F]' X cos4®° = 71007,44 N

FJy' = F]' X cos4®° = 4965,32 N



0
ZJLITY

PRAA A Pa2.
FORMANDO

HULTIPLICADORES
DO BEM

o

USF

TRABALHO DE GRADUACAO - ENGENHARIAS OE SAOTRANCISCO

* F]' exerce esmagamento e cisalhamento (2 juntas de topo):

(71180,83)
, 2 B
o] = 68 7mm x 325 mm . >4 Mpa
(71180,83)
L, F \T2 _
tMéd = — = 21,45 Mpa

A 2 x mx 16,252

2Fx’=0

—27264,38 + 27264,38 — 71007,44 + FLx' =0 — FLx' =71007,44 N

FLx'
— = 35503,72 N (Para 01 Pino)

ZFy’=0

—65822,06 + 34296,23 — 4965,32 + FLy' =0 - FLy' =36491,15N

FLy' .
— = 18245,60 N (Para 01 Pino)

* FL exerce cisalhamento (2 juntas de topo):

FL' _ /35503,722 + 18245,60?

Méd = =
tMéd == 2 X 7T X 16,252

= 24,06 Mpa

* Por se tratar de barra de duas forcas F]' = FM'

Kgf

* Pressao maxima fornecida pela bomba do trator: 180 o

* Capacidade do Cilindro de Levante (dembolo = 63 mm):

(3,152 X m)cm? x 180% ~ 5611 Kgf (Cada Cilindro) —

- Ftotal = 11222 Kgf = 110088 N (Para os 02 cilindros)

* Capacidade do Cilindro de Regulagem da P4 (dembolo = 80 mm):

(4% x m)cm? ><180 gf = 9048 Kgf = 88761 N
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(3

Peso do

Conjunto Carga

* i (Ago com Ago Engraxado) = de 0,053 0,1

Kgf

* Pressdo maxima fornecida pela bomba do trator: 180 2

* Calculo da Forgca Necessaria para Rotacio do Ferramental:

Fat x 321,82 mm = Fcil x55mm - [u X (massa + carga)] x 321,85 = Fcil X 55

[u x (14500)] x 321,85
ot = Fcil

— Fcil (para u=0,1) = 8485,14 N = 864,94 Kgf

* Capacidade do Cilindro para Rotagao do Ferramental
(dembolo = 40 mm e @haste = 22 mm):

K
[(22 x m)em? — (1,12 x m)em?] x 18061%6 =~ 1577 Kgf



