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RESUMO

Coelho, Luis Felipe. Projeto Mini Escavadeira de Facil Mobilidade. 2015. 169 f.
Trabalho de Conclusédo de Curso — Curso de Engenharia Mecanica, Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco, 2015.

Esse projeto apresenta o desenvolvimento de uma mini escavadeira de facil
mobilidade, podendo mover o equipamento de forma facil e rapida, sendo de baixa
producdo, destinado para empresas de construcdo civil e produtores rurais. O
projeto tem a intengdo de trazer um novo modelo, onde sdo apresentados 0s
calculos do sistema hidraulico e aplicacdo de elementos finitos para modelagem da
estrutura do produto. A modelagem da maquina é realizada através de componentes
comerciais, assim torna o produto pouco complexo para fabricacdo, tendo por
consequéncia baixo custo e facil manutencdo. E apresentado através de uma
metodologia mais objetiva, que visa mais 0 projeto mecanico, focando em sua
estrutura.

Palavras-chave: Mini Escavadeira, Escavadeira. Terraplenagem. Escavacfes. Facil
Mobilidade.



ABSTRACT

Coelho, Luis Felipe. Project Mini Excavator Easy Mobility. 2015. 169 f. Trabalho de
Conclusédo de Curso — Curso de Engenharia Mecéanica, Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Pato Branco, 2015.

This project presents the development of a mini excavator easy mobility and can
move the equipment quickly and easily, with low production, intended for construction
companies and farmers. The project intends to bring a new model, which is
presented calculations of the hydraulic system and application of finite element
modeling of product structure. The machine modeling is performed using commercial
components, thus the product becomes somewhat complex to manufacture, and
therefore low cost and easy maintenance. It is presented through a more objective
methodology, which seeks more mechanical design, focusing on its structure.

Keywords: Mini Excavators, Excavators. Earthworks. Excavations. Easy mobility.
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Comprimento livre de flambagem
Rendimento (com varios subscritos)
Presséo (com varios subscritos)
Diametro (com varios subscritos)
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Modulos de elasticidade
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Area (com varios subscritos)
Velocidade (com varios subscritos)
Vazéo da bomba

Fator de seguranca

Tensao cortante (com varios subscritos)
Angulo (com vérios subscritos)
Momento

Modulo de aceleragao da gravidade — 9,81 [m/s?]
Volume

Massa



SUMARIO

1. INTRODUGAOD ..ottt anis 11
1.1. OBUJIETIVOS ...t eeeeaans 11
O I IO @ T 1= 1Yo o = = VL P 11
1.1.2.  ODbjetivVOS €SPECITICOS ...uuuuiiii i 12
1.2. JUSTIFICATIV A e et e e 12
2. REFERENCIAL TEORICO ....c.ciiiiiiceecece ettt 14
2.1. CARACTERIZACAO DE UMA ESCAVADEIRA .......cceoeieeeieeeeeeese e, 14
2.2.PROJETO DE ENGENHARIA ..ot 17
2.2.1. Projet0o de MAQUINGS. .....oiiieeeiiiieeiie e e e e e e e e e e e e n s 17
2.2.2. Formulagdo e calculo do problema ..........cc.ueeeiiiiiiiiiiiiie e 18
2.2.3. Projeto e engenharia auxiliados por computador .............cccoeeeeeeeeieieee e, 19
2.3. DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO .....ccuviiiiieeeceeee et 21
2.4.RESISTENCIA DO SOLO A PENETRACAO. ......cciiiiiiieeeee e, 31
2.4.1. ENSAIO B CONE ... 31
2.4.2. PressOes de penetragiio N0 SOl0........ccoovieeeieie i 32
2.5, ERGONOMIA et e et e e et e e e aee 33
3. METODOLOGIA ...t e et e e e e et e e e e eena e aeees 35
4. PROJETO INFORMACIONAL ...ui ettt 38
4.1. DEFINICAO DO ESCOPO DO PRODUTO......cooviieieieeieieeeeee e, 38
V2500 I AU =X=ToTo o Yo Je [ 1 o] o Yo (U1 (o 10U PSRN 38

4.1.2. Tecnologias e métodos de fabricag@o disSponiveis.......cccccccvvvvvvveiiiiiiieeennnnnn. 39



4.1.3. Padrdes € SSPECtOS |EQAIS .......cceeviiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieieeeeeeeee e 40

4.1.4. Produtos SIMIIAreS........ccouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 42
4.2. IDENTIFICACAO DOS REQUEISITOS DOS USUARIOS ........cccovveveienee. 46
4.3. REQUESITOS DO PROJETO ...t 47
4.4, CONJUNTO DE ESPECIFICACOES DO PRODUTO.........cccevvevreveeiecieenene, 48
5. PROJETO CONCEITUAL ..o e e 48
5.1. MODELAMENTO FUNCIONAL DO PRODUTO ....ccccviiiiiiiiiieeiee e 48
5.2. PRINCIPIOS DE SOLUCAO PARA AS FUNCOES .......ccccoeeveeieeeeeeceeeee, 49
5.2.1. Efeitos fisicos e seus respectivos portadores de efeito............eeevvvvvvrvnnnnn. 49
5.3. DEFINICAO DA ARQUITETURA ...ttt 53
6. PROJETO DETALHADO ...ttt e 54
6.1. DEFINICAO DO PROBLEMA DE PROJETO......cccoeoieieieeeeeeeeeeee e, 55
6.2. DECLARACAO DOS DADOS DE ENTRADA .......coveieieieieeeeeeeee e, 55
6.3. HIPOTESES ASSUMIDAS .......oiieeceeeeeeie ettt 56
6.4. DECISOES PRELIMINARES DE PROJETO ....ocoviiiieieieieeeeeeee e, 56
6.5. CROQUIS DO PROJETO ..ottt e e 57
6.6. FORCA DE PENETRAGCAO NO SOLO ....c.oviiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 63
6.7. CALCULO DAS FORCAS DOS ATUADORES ........ccoviieieitreeeceeee e, 65
6.7.1. Calculo da forca do atuador da cagamba..........ccceevviiiiiiiiiiiieeen e 65
6.7.2. Calculo da forca do atuador do braco .............ceeeiiiiiiiiiiiiiiie e, 67
6.7.3. Calculo da forca do atuador da langa..............ccceeeeieeiiiiiiiiiiicie e, 70
6.7.4. Calculo da forca do atuador do suporte de giro ..........coeevvvvieieeeeeeeeeeeiiinnnnnn. 74
6.8. DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO.....ccuiiiiiiieeee e 77
6.8.1. Dimensionamento do atuador da cagamba.............coevvvviiiiiiiiiniee e, 77
6.8.2. Dimensionamento do atuador do Brago ............cccevveeeiiiiiiiiiiiiiiiee e, 79
6.8.3. Dimensionamento do atuador da langa............ccccoeeeeeiiiii 82

6.8.4. Dimensionamento do atuador do suporte de giro .........ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 85



6.8.5. Dimensionamento bomba hidrAuliCa ..........oeeeeoeeeee e, 87

6.8.6. Dimensionamento do reservatorio de Ol 0...........ccooviiiiiiiiiiiieiiiiiiieeeeeen 90
6.8.7. Dimensionamento das mangueiras hidraulicas.............ccccccceeeininiiiiiiieeennnn. 91
6.9. DIMENSIONAMENTO DOS PINOS. ... ..o 93

6.10. SIMULACAO GRAFICA E ANALISE DAS TENSOES PELO METODO DOS

ELEMENTOS FINITOS (FEA). ...t tiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisaeiiseeiesaasssensasssesssssnssssannnnnnnnes 96
6.10.1. Analise da ferramenta de penetracdo N0 SOIO0..........ccccevvvvciiiieeeeeeeeiiiiinn, 96
6.10.2.  Analise da cagamba...........coouuviiiiiii i 100
6.10.3.  ANalise do SUPOIE H.......ccooiiiiiiiii e 108
6.10.4.  ANAlISE dO BraCo .......oiiii e 111
6.10.5.  Analise dO SUPOIE € QN0 .......uueeiiiieeeiiiiiiiiiieeee e 121
6.10.6.  ANAIISE da IaNGA......eiiiiii i 129
6.10.7.  ANAIISE O CRASSI ...eeiiiiiiiiiiiiiiiiiie et 136
6.11.  CALCULO DA PRODUGAO........c.oooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 140
7. CONCLUSOES ..ottt 143
REFERENCIAS ...ttt 145
APENDICE — Desenho de ENGENNATTA .........c.cceiveeeieiee e 147
ANEXO A — Catalogo Atuador hidrauliCo ............ccooeeieiiiiiiiiiiii e 16262

ANEXO B — Catalogo bomba hidraulica...............ccceeieiiiiiiiiiic e 163



11

1. INTRODUCAO

O setor de construcado civil, vem crescendo consideravelmente nos
altimos anos, com base nos programas que atuam no crescimento da economia,
sendo eles o Minha Casa Minha Vida e o PAC, onde esse setor (construcao civil)
responde por 8% do PIB nacional. Os investimentos na Minha Casa Minha Vida
(MCMV) foram de R$ 137 bilhdes até o més de julho de 2014. O PAC (Programa de
Aceleracdo do Crescimento) tem como finalidade a execucdo de grandes obras em
infraestrutura social, logistica, urbana e energética, no ano de 2014 o PAC investiu
R$1,066 trilhdo. Com isso vem aumentando a venda de bens de Capitais que
auxiliam nas construc¢des, sendo um mercado que movimenta bilhdes de reais.

A producdo de mini escavadeira, serve para ajudar na producdo de
pequenas construtoras ou outras Aareas que nhecessitem do equipamento,
possibilitando uma forma mais rapida e facil de realizar o trabalho, diminuindo a
necessidade de empregados para realizar trabalhos pesados e dificeis.

A mini escavadeira desenvolvida, foi projetada para facil transporte,
podendo ser carregada apenas por um engate em automoveis, com larguras
menores que 1 metro para facil passagem em locais estreitos, possuindo um sistema
de regulagem, onde se pode aumentar ou diminuir a largura do equipamento de
forma rapida possibilitando o aumento da estabilidade da maquina. Além disso, por
ser de menor tamanho acaba sendo um produto mais acessivel economicamente

em relacdo aos ja comercializados.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivos gerais

Desenvolver uma mini escavadeira de facil transporte, destinada aos
setores de construcao civil, mineracdo e agricola, que seja mais acessivel para

micro e pequenas empresas.
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1.1.2. Objetivos especificos

i. Determinar as for¢ca da cacamba, do braco e da lanca;

ii. Determinar as forcas Minimas que os atuadores hidraulicos devem realizar;

ii.  Projetar sistema hidraulico, dimensionando atuadores, bombas hidraulicas,
tubulacoes e reservatorio;

iv.  Projetar as pecas e componentes, sendo eles o chassi, braco e a lanca;

v. Determinar componentes comerciais que serao utilizados;

vi.  Determinar os principais esforgos que atuam e verificar o comportamento dos
componentes através de simulagbes com software especifico de andlise de
elementos finitos (FEA);

vii.  Apresentar o desenho tridimensional da montagem dos componentes.

1.2. JUSTIFICATIVA

Atualmente, as mini escavadeiras comercializadas no Brasil, ndo séo
acessiveis para a maioria das construtoras, uma vez que posSsuem um preco
consideravelmente alto, sdo pesadas, possuem manutencdo complexa e sdo de
dificil transporte, havendo a necessidade de uma carretinha para locomocao para
outros canteiros de obras.

Os produtos comercializados sao fabricados no Brasil, mas as empresas
sdo multinacionais, assim, o lucro dessas empresas geralmente é levado para fora
do pais. As principais empresas sdo a Caterpillar, BobCat, Komatsu, Volvo CE,
Doosan e JCB.

Com isso, torna-se necessario o desenvolvimento de um produto
inovador, com preco acessivel a pequenas empresas, com a intengdo de auxiliar no
aumento da producdo e a facilitar a realizacdo dos trabalhos. E valido comentar que

esse produto ndo é uma ideia inédita, pois nha Europa possui varias pessoas fisicas



13

que constroem 0 equipamento para si proprias, sem a realizacdo de projetos,
tornando assim o produto de baixa qualidade.

O desenvolvimento desse produto engloba varias disciplinas
apresentadas durante o curso de Engenharia Mecanica, sendo elas: metodologia de
projeto, elementos de maquinas, projeto de componentes mecanicos, ciéncias dos
materiais, desenho técnico, desenho de maquinas, hidraulica e pneumatica,

resisténcia dos materiais, metrologia e modelagem de sélidos.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. CARACTERIZACAO DE UMA ESCAVADEIRA

Existem varios tipos de maquinas comercializadas no mercado, elas sao
chamadas por algumas empresas de “Linha Amarela”. As principais maquinas
utilizadas na construgao civil da linha amarela séo:

I. ~ Caminh&o fora de estrada;
ii. Escavadeira hidraulica;

iii.  Motoniveladora;

iv. Pa carregadeira;

v. Retroescavadeira;

vi.  Rolo compactador;

vii.  Trator de esteiras;

viii.  Motoscraper.

Além desses equipamentos, outros relacionados a eles mas de pequeno
porte também fazem parte da linha amarela, como mini escavadeiras e mini

carregadeiras.

2.1.1. Terraplenagem

O objetivo dessas maquinas é realizar trabalhos de terraplenagem, onde
a “terraplenagem ou movimento de terras como o0 conjunto de operacbes
necessarias a remocao do excesso de terra para locais onde esta esteja em falta,
tendo em vista um determinado projeto a ser implantado” (RICARDO,1990, pag. 27),
gue consiste movimentacdo de terras ou rochas para realizacdo de posteriores
obras no local de trabalho, sendo obras de construcao civil, mineracao e outros.

Um dos maiores problemas é a selecdo do equipamento correto para
realizar determinado servico, para isso deve-se levar em consideracao trés fatores
para a selecéo correta, os sdo destacados por Ricardo (1990, pag. 227) sendo eles
fatores naturais, de projeto e econémico, onde fatores naturais dependem da

natureza do solo, da topografia e do regime de chuvas, os fatores de projeto envolve
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o volume a ser movido e a distancia de transporte, os fatores econdmicos estao
relacionados ao custo unitario do trabalho, gasto com manutencéo, com operador e

combustivel.

2.1.2. Escavadeira

As escavadoras sdo maquinas providas de um equipamento de retro (balde)
ou equipamento de carregamento frontal, destinadas a trabalhos de
escavacao, terraplanagem, aterros e desaterros, e mais frequentemente, o
de abertura de valas para a colocagéo de tubos de 6leos, tubos de descarga
de esgotos ou de condutas tubulares em geral, para grandes distancias
(Valdez, 1996, pag. 40).

Na figura 1 € possivel ver o equipamento de retro e 0 equipamento de

carregamento frontal.

Figura 1 - Equipamento de retro e carregamento frontal
Fonte: Sistemas Hidraulicos — Volume 2 (pag. 40)

A producdo de pas carregadeiras segundo Valdez (1996, pag. 41)
depende da maquina do tamanho da p&, peso do material e tempo de ciclo, onde a
capacidade € considerada fixa, sendo que a inclusdo de contrapesos no
equipamento aumentara sua capacidade, mas por consequéncia reduzira a
velocidade e desempenho da maquina que pode ser ruim em alguns casos.

O tamanho da péa é calculada para o peso do material em condicbes de
operacdo. Possuem duas classificagcbes segundo Valdez (1996, pag. 41), a
capacidade rasa e capacidade nominal, onde a capacidade rasa define como o
volume de material sendo igual ao volume interno da pa, e a capacidade nominal € a

capacidade da pa mais um adicional de material amontoado no topo da carga rasa.
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A escavadeira hidraulica segundo Valdez (1996, pag. 43) possui trés
cilindros hidraulicos, sendo um de elevagdo, outro de retro e o terceiro de
penetracdo. A figura 2 monstra um circuito de uma escavadeira de grande porte,
onde a numeracao representa os pedais de movimento, valvula piloto, motor de giro,
vélvula de comando, valvula neutra de comando, valvula amortecedora do choque,
linha de descarga, reservatorio hidraulico, filtro de aspiragéo, filtro hidraulico, linha
de aspiracéo, valvula EHC, valvula solenoide, valvula de retencéo, linha de comando
da bomba, bomba piloto, linha de comando do motor diesel, motor diesel, filtro de ar

e acumulador.

Figura 2 — Sistema Hidraulico de uma escavadeira
Fonte: Sistemas Hidraulicos- Volume 2 (pag. 45)

2.1.3. Manutencao de equipamento de terraplenagem

A medida que a maquina envelhece, devido ao desgaste natural que sofre
em sua utilizacdo, a probabilidade de falhas mecénicas aumenta
consideravelmente ocasionando paralizacdo frequente para 0s reparos
mecanicos, significando duplo prejuizo, porque, além de deixar de produzir,
ela passa a ter despesas de manutencao, o que reduz de forma sensivel a
sua rentabilidade (Ricardo, 1990, pag. 331).

Segundo Ricardo (1990, pag. 334), para equipamentos de terraplenagem

as revisoes e inspecdes sdo baseadas por certo numero de horas de trabalho.
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Os principais defeitos listados por Ricardo (1990, pag. 336) no sistema
hidraulico sdo os movimentos lentos e falta de torque, aquecimento do sistema e
pressdo anormal.

Lubrificacdo é de grande importancia para as maquinas, onde as
principais causa sao desgaste, o atrito, a corrosao e a abraséo.

Segundo a revista Manutencdo e Tecnologia os principais materiais de
desgaste nas maquinas de escavacao sao:

i. Pontas ou dentes;
ii. Entredentes ou protetores de borda;
iii. Capacetes de protecédo dos adaptadores ou porta-dentes;
iv.  Adaptadores ou porta-dente;
v. Protetores laterais;
vi. Bordas da cacamba;
vii.  Barras de protecdo contra desgaste;
viii.  Protetores de canto;
ix. Revestimento externo da cacamba;
X.  Revestimento interno da cacamba;
xi.  Olhais;
xii.  Buchas;
xiii.  Caixa de torcao;
xiv.  Placa lateral;
xv.  Chapa lateral,

xvi. Laminete.

2.2. PROJETO DE ENGENHARIA

2.2.1. Projeto de maquinas.

O projeto de maquinas trata da “criagdo de uma maquina que funcione bem,
com seguranga e confiabilidade” (Norton,2004, pag. 33). Sendo assim tem o objetivo
de dimensionar pecas, selecionar materiais e processos de fabricacdo adequados,

prevendo as condicfes de falhas de cada elemento.
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‘A maquina pode ser um aparato que consiste em unidades inter-
relacionadas, ou um dispositivo que modifica a forga ou o movimento” (Norton, 2004,
pag.33). As maquinas sempre possuem alguma forma de transferéncia de energia,
com a intencdo de realizar um trabalho util. Assim o engenheiro tem a tarefa de
projetar, definindo e calculando os movimento e forgcas envolvidas, com a intengao

de obter as dimensdes finais da pega.

2.2.2. Formulacgéao e calculo do problema

Solucionar os problemas complicados exige uma abordagem organizada.
Assim dito por Norton (2013) exige bons habitos de manutencdo de registros e
documentacdo para registro de decisdes realizadas durante o periodo do projeto,
gue caso haja a necessidade € possivel fazer um reprojeto. Na tabela 1, mostra um

grupo de subtarefas para formulagéo e célculo do problema.

Definir o problema
Declarar os dados | Estagio de definicéo
Elaborar hipdteses apropriadas

L S

4 Decisdes preliminares de projeto o , o

_ , ) Estagio do projeto preliminar
5 Croquis do projeto
6 Modelos matematicos
7 Anadlise do projeto | Estagio do projeto detalhado
8  Avaliacdo
9  Documentar resultados __ }—— Estagio da documentagéo

Tabela 1 - Formulagao e Célculo do problema
Fonte: Norton (2013)

No estagio de definicdo, Norton (2013) comenta que primeiramente se
defina o problema de forma clara num relatério objetivo, onde dados de uma
determinada tarefa deverdo ser claramente relacionados, acompanhados pelo
registro das hipéteses feitas pelo projetista sobre o problema.

No estagio do projeto preliminar Norton (2013) define que algumas
decisbes devem ser tomadas inicialmente para que o projeto se desenvolva, e que
tem observado com frequéncia que 90% das caracteristicas de um projeto podem
ser determinadas nos primeiros 10% do tempo total do projeto durante o qual essas

decisbes preliminares de projeto sdo tomadas. Assim dependendo das decisdes
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iniciais, pode ocorrer a necessidade de se retorna o projeto no inicio, para que sua
realizacdo seja possivel.

Como apresentado por Norton (2013, pag. 9) no estagio do projeto
detalhado, € realizado modelos de engenharia, incluindo um modelo do
carregamento que consiste de um diagrama de corpo livre que apresentam todas as
forcas, momentos e torques atuando sobre o elemento de maquina ou sistema e as
equacdes apropriadas para seu calculo. Assim sdo encontrados equacdes de tensdo
e deflexdo, obtendo resultados que sédo avaliados junto com as propriedades dos
materiais.

No estagio de documentacdo, “a documentacdo do projeto do elemento
de maquina ou do sistema devera ser completada na forma de desenho de
engenharia detalhados, especificacbes dos materiais e da fabricacdo” (Norton,
2013). Se todo o projeto for bem organizado, pode se utilizar as etapas anteriores
com seus registros desde que estejam claros e precisos.

2.2.3. Projeto e engenharia auxiliados por computador

Aplicativos de CAD permitem que a geometria das pecas sejam
codificadas em um banco de dados 3D com modelos sélidos. Em um modelo sélido,
as arestas e as faces da peca séo definidas. A partir dessa informacdo de 3D, as
vistas ortograficas convencionais em 2D podem ser geradas automaticamente se
desejado. A principal vantagem de se criar um banco de dados geométrico do
modelo sélido em 3D para qualquer projeto € que as informacbes sobre as
propriedades de massa podem ser rapidamente calculadas (Norton, 2013). O CAD é
geralmente utilizado apenas no desenho de um componente, podendo ser 2D ou 3D,
e com isso gerar relatorios com desenhos técnicos bem dimensionados conforme as
normas.

Os sistemas de modelo segundo Norton (2013, pag. 483) solido
geralmente oferecem uma interface para um ou mais programas de andlise de
elementos finitos (FEA) e permitem transferéncia direta da geometria do modelo
para o programa de FEA para analise de tensao, vibracdo e transferéncia de calor.

Esse método é um dos mais utilizados para solucdo de problemas, entretanto ha um
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risco na sua utilizagéo, eles sempre levam a resultados que podem ser incorretos se
nao for levado em consideracao as fixacoes, os esfor¢cos e a malha da peca.

O CAE (engenharia auxiliada por computador) € a juncéo do sistema CAD
com o método FEA, onde é possivel desenhar a peca e rapidamente realizar uma
simulacéo, possuindo a capacidade de solucionar equagdes.

Norton (2013, pag. 488) sugere que uma malha com elementos maiores é
utilizado quando se deseja minimizar o tempo de processamento, e pode ser
utilizado em regides de pecas com baixo gradiente de tensdo. Entretanto, em locais
com concentracdo de tensdo é necessario utilizar uma malha mais refinada para
obter melhores resultados.

Uma malha mais grosseira pode ser aplicada inicialmente em um
componente, mas 0 projetista ou analista deve usar conceitos de
engenharia baseados na compressdo da distribuicdo de tensdo em

membros carregados para decidir se aquela regido precisa ter uma malha
mais fina (Norton, 2013, pag. 488).

Segundo Norton (2013, pag. 492) as condi¢des de contorno tem a funcao
de restringir e nem permitir deformacfes que nao ocorreriam, assim uma restricao
fisica ndo representa rigidez infinita, mas quando um né é dito que ndo pode se
mover ele estara fixo e infinitamente rigido. Podera falhar o processamento quando
sdo impostas poucas condicbes de contorno, entretanto se for adotado muitas
condicbes de contorno o sistema sera extremamente rigido e ndo serd possivel
obter nenhum resultado satisfatorio.

A aplicacdo de carga funciona parecido com uma condi¢cdo de contorno,
s6 que é definido valores, tipos e direcbes de aplicacdo. Segundo Norton (2013, pag.
502) para se tornar o problema mais real, as cargas devem ser distribuidas em uma
pequena porc¢ao finita, pois caso a carga fosse aplicado em um Unico ponto ou n6 a
tensdo local seria infinita. Assim o0s softwares permitem que a fungcdo de
carregamento pode ser uniforme em relacdo ao comprimento ou area, sendo bem
distribuidas, ou seguir uma funcdo ou equacdo definida, além disso permite

aplicacdo de carregamento de pressao sobre a superficie.
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2.3. DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO

Possui varias formas de classificar um sistema hidraulico, sendo de
acordo com a pressdo, com a aplicacéo, tipo de bomba e por controle de direcao. A
mais utilizada é a de acordo com a presséo do sistema. Segundo Fialho (2007, pag.
30) se utiliza uma classificacdo dos sistemas segundo N.F.P.A. (National Fluid
Power Association) representado na tabela 2, onde a classificacdo depende da
pressdo, sendo que a mais utilizada para linha maébil é o sistema de alta pressao e o

de extra-alta presséo.

Pressio
- Classificacao
Bar psi
Oa14 0a20310 Sistema de baixa presséo
14a 35 203,10 a 507,76 Sistema de média presséo
35a64 507,762 121868 Sistema de média-alta presséo
84 a 210 1216,68 a 3046,62 Sistema alta presséo
acima de 210 | Acima de 3046,62 Sistema de exfra-alta presséo

Tabela 2 - Classificagéo dos sistemas Hidraulico
Fonte: Automacgdao hidréulica — Projetos, Dimensionamento e Andlise de Circuitos

De acordo com o Fialho (2007, pag. 30) existem diversos tipos de
circuitos hidraulicos, mas todos seguem um esquema mostrado na figura 3
basicamente, onde o sistema de geracao é formado por reservatorio, filtros, bombas,
motores e acumuladores, ja o sistema de distribuicdo e controle é formado por
valvulas que controlam a vazéo, a pressao e direcionamento, o sistema de aplicacéo

de energia é constituido por atuadores e motores hidraulicos.
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Sistema de
Aplicacao de
Energia

Sisterna de
Distribuicao
e Controle

Sistema Transmissao Transmissao

Gerador

Figura 3 - Esquema de um sistema hidraulico
Fonte: Automacao hidraulica — Projetos, Dimensionamento e Analise de Circuitos

Os sistemas hidraulicos possuem varias vantagens, como possuir alta
forca de atuacédo, serem auto lubrificantes, ter rapida inversdo de movimento, serem
precisos em relacéo ao posicionamento e, devido ao 6leo ter uma boa condutividade
térmica troca facilmente o calor no reservatério. Entretanto, possuem algumas
desvantagens, como ter um preco elevado, o 6leo é inflamavel, além de haver
perdas por vazamentos nos componentes devido a alta pressédo. Basicamente o0s
sistemas hidraulicos sdo utilizados quando ha necessidade de uma grande forca de

aplicacdo, como por exemplo em prensas, escavadeiras e freios.

2.3.1. ATUADORES

Os atuadores hidraulicos sdo 0s responsaveis por converter a energia
gerada pela bomba hidraulica em energia mecéanica. Os atuadores sao classificados
em duas categorias sendo lineares e rotativos. Os cilindros hidraulicos séo
responsaveis pelo movimento linear e consiste basicamente de um pistdo e de uma
haste e o tubo do cilindro.

Para o dimensionamento do cilindro hidraulico deve se ter conhecimento
da pressdo nominal que é obtida com o tipo de aplicacdo. Em seguida é possivel
calcular a pressao de trabalho estimada, que segundo Fialho (2007, pag. 43) é dada
pela pressdo nominal menos uma perda de carga entre 10% a 15%, onde para
sistemas mais simples adota 10%, como mostrado na equacgao 1.

Ptb = PN - 0,10.PN

Equacgéo 1

e Ptb = Pressao de trabalho;

¢ PN = Pressao nominal
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Através da sua aplicacdo, sabendo qual a forca de avanco que o cilindro
vai exercer pode se obter o didmetro do pistdo necessario através da equacéo 2,
sendo que esse diametro ndo € definitivo, € apenas uma referéncia para escolha de

um pistdo comercial, assim o pistdo comercial deve ser igual ou de maior diametro

gue o calculado.

4 .Fa

Dp= [——
p w.Pth

Equacéo 2

Sendo:

e Dp = Diametro do Pistéo
e Fa = Forca de Avanco
Em sequéncia deve se realizar o dimensionamento da haste pelo critério

de Euler para deformacao por flambagem, onde vai depender da fixagdo do cilindro

hidraulico no equipamento que € mostrado na tabela 2.

Cargas de Euler

=
o
E Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
O Uma extremidade (Caso bésico) | Uma exiremidade | As duas extremi-
< livree a As duas extremi- articulada e a dades fixas
g outra fixa dades articuladas ‘outra fixa
S 4
7/ V7, > v, £ // Y
« S\t vk
£z | / : i > !
g g i H | H 1
g £ H R H 1 H e '
° ' i ' '
i ; a ;
@ & ',) H { '
T 7
70 0 7 %

Comprimento Livre de Flambagem
% =L.(0,5)°°

Situagéo de Montagem para
Cilindros Hidraul cos

Guiar a carga

2 com cuidado, Inadequado, pro-

° porque hé pos- vavel ocorréncia

z sibilidade de de travamento.
travamento.

Tabela 3 - Exemplos e carga de Euler
Fonte: Automacdao hidraulica — Projetos, Dimensionamento e Andlise de Circuitos
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Assim o dimensionamento do diametro minimo da haste é dada pela
equacao 3, onde apds o dimensionamento deve se encontrar uma haste com

diametro comercial que seja igual ou maior que a calculada.

1164 .5.A%2 .Fa
3. E

Equacéo 3

Sendo:
e dh= Diametro da haste
e A = Comprimento livre de flambagem
e E = Mddulo de elasticidade do ac¢o

¢ S = Coeficiente de seguranca (recomendado 3,5)

Ja com o dimensionamento da haste € possivel calcular a area da coroa

que € dada pela equacao 4, que se encontra em relacdo aos diametros.

T
Ac = 1 (Dp? — dh?)
Equacédo 4

Sendo:

e Ac = Area da coroa

A velocidade de acionamento é um dos responsaveis pela escolha da
bomba hidraulica, pois a velocidade esta relacionada a com a vazdo, a area,
deslocamento e o tempo. Assim o projeto hidraulico deve ter a ideia do tempo e do

deslocamento que deve efetuar. Onde a velocidade € dada pela equacéo 5.

Lh

U:E

Equacgéo 5
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Sendo:
e Lh = Comprimento da haste

e At = Tempo de atuacéo

A vazdo do atuador é calculada através da velocidade, e possui a vazao

de avanco (Qa) e a vazdo de retorno (Qr), que € obtido pela equacdo 6 e 7

respectivamente.
Qa =va.Ap
Equacéo 6
Qr = vr.Ac
Equacédo 7
Sendo:

e Ap = éarea do pistéao
e va = velocidade de avanco

¢ vr = velocidade de retorno

2.3.2. BOMBA HIDRAULICA

As bombas hidraulicas tem o objetivo de converter a energia mecanica
gerada por um motor em energia hidraulica. As bombas sdo classificadas em
positivas que possuem um fluxo pulsante como bombas hidrostaticas, e nao-
positivas que possuem um fluxo continuo com as bombas hidrodindmicas. As
bombas sdo especificadas através da pressdo de operacdo e de sua vazdo. Os
principais tipos de bombas que séo possiveis de se encontrar no mercado séo as de
engrenagem, de palheta e pistdo, sendo que cada uma possui caracteristicas para
determinadas aplicagdes.

Para a escolha da bomba no catalogo de um fabricante, serd necessario
calcular o tamanho nominal da bomba, sera preciso encontrar a vazao da bomba em

relacdo ao sistema hidraulico projetado, para que suporte as vazdes que os cilindros
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hidraulicos necessitam, assim é possivel calcular o volume de absor¢do, momento
de torcao absorvido e poténcia absorvida que estéo representadas na equacéo 8, 9

e 10 respectivamente.

1000 .0QB
Vg= ———
n.nv

Equacéo 8

_ QB.AP

Mt = ————
100.7mn

Equacéo 9

_ QB.AP
~ 600.nt

Equagédo 10

Sendo:
¢ Vg =Volume de absorcdo (cm3/rotacao)
e Mt = Torque absorvido [N.m]
e N = Rotacgao
¢ nv = Rendimento volumétrico (0,91 — 0,93)
e nmh = Rendimento mecanico hidraulico (0,82 — 0,97)
¢ nt = Rendimento total (0,75-0,9)
e QB =Vazao da bomba (I/min)
e N = Poténcia absorvida (kW)

Deve-se tomar cuidados na instalacdo da bomba hidraulica, para manter
a vida util do equipamento. O principal cuidado sobre o alinhamento entre os eixos
estédo relacionados ao desalinhamento axial ou/e angular, uma maneira de resolver
segundo Fialho (2007, pag. 68) é utilizando acoplamentos flexiveis, pois eles

funcionam como um fusivel, evitando que ocorra danos maiores ao equipamento.

2.3.3. MANGUEIRA HIDRAULICA
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As mangueiras hidraulicas segundo a fabricante Parker tem como objetivo
conduzir o fluido, absorver vibracdes e dar liberdade de movimento. As mangueiras
sdao formadas pelas alma de mangueira, pelo reforco e pela capa, que sé&o
responsaveis pela flexibilidade, pela capacidade de suportar pressées e proteger
contra possiveis agentes externos que possam danificar o reforco.

Segundo a empresa Parker, sdo classificadas pela SAE (Society of
Automotive Engineers), onde possui varios parametros de aplicacdo, sendo eles a
capacidade de pressdo dindmica e estatica, a temperatura minima e maxima de
trabalho, a compatibilidade quimica com o fluido, resisténcia ao meio ambiente de
trabalho, vida util e raio minimo de curvatura. Todos esses parametros e a pressao
de trabalho devem ser utilizadas para sele¢céo correta da mangueira.

O dimensionamento da tubulacdo deve ser feito para tubulacdo de
pressdo, retorno e succao, onde cada um possui uma velocidade recomendada.
Segundo Fialho (2007, pag. 81), para menor perda de carga deve-se garantir um
regime laminar do escoamento do fluido onde a tabela 4 mostra as velocidades
recomendaveis e a tabela 5 mostra os limites de escoamento para Reynolds. As
tabelas s6 tem funcionalidade se o comprimento da tubulacdo ndo for superior a
uma dezena de metro, que possuam vazdes maxima de 200 I/min e baixas

variagdes de temperatura.

Pressao (bar)
Tubulacao
20 - 50 100 >200
Velocidade
Tubulacao de Pressao 300 400 500 600
(cm/s)

Tubulagao de Retorno 300
Tubulagao de Sucgao 100 )

Tabela 4 - Velocidades Recomendadas
Fonte: Automacgdao hidraulica — Projetos, Dimensionamento e Analise de Circuitos

Limites de Escoamento
Escoamento Laminar Re < 2000
Escoamento Indeterminado 2000 < Re < 2300
Escoamento Turbulento Re > 2300

Tabela 5 - Limites de escoamento para Reynolds
Fonte: Automacdao hidréulica — Projetos, Dimensionamento e Analise de Circuitos
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Afirma Fialho (2007) que a linha se succdo é a tubulacdo que é
responsavel pela succ¢ao do fluido do reservatério para a bomba hidraulica, a linha
de presséo € logo apos a saida da bomba que tem a funcdo de alimentar o sistema
com as pressdes desejadas, a linha de retorno é a tubulacdo pela qual o fluido é
retirado para o tanque com finalidade de trocar calor e retornar a temperatura
desejada.

Assim € possivel encontrar o diametro minimo necessario para a
tubulacédo através da equacdo 11, onde deve ser aplicado para a linha de succéo,
pressao e retorno, que apols calculado é recomendado encontrar um diametro

comercial maior para garantir o escoamento laminar.

_Q
0,015.m.v

Equacédo 11

Sendo:
e Q =Vazado maxima do sistema (I/min)
e v =velocidade recomendada (cm/s)

e dt = didametro interno do tubo (cm)

2.3.4. RESERVATORIO

E no reservatério que se encontra todo o fluido onde “as funcdes do
reservatorio sao basicamente as do armazenamento do fluido e seu resfriamento por
conducéo e convecgao” (Fialho, 2007, pag. 101).

Assim para dimensionar o0 reservatorio o projetista deve levar em
consideracdo o volume minimo de fluido a ser armazenado e a minima superficie
para troca térmica. Fialho (2007) aconselha que para casos de sistemas hidraulicos
pequenos ndo ha necessidade de um reservatorio grande, e nem a necessidade de

calcular a troca de calor, pois como ha poucos componentes ndo geram tanto calor.
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“O volume de fluido armazenado no reservatorio deve ser o suficiente
para suprir o sistema por um periodo de no minimo trés minutos antes que haja o
seu retorno completando um ciclo” (Fialho, 2007, pag. 101).

Isso indica que o volume do reservatorio deve ser trés vezes a vazao da

bomba calculada, seguindo a equacéo 12.

Volume Res.= 3.0QB

Equacéo 12

2.3.5. VALVULAS

As valvulas de controle direcional, segundo Stewart (1994, pag. 219), tem
a fungado de “dirigir o 6leo ou ar as varias partes do sistema”, onde possui trés
categorias de valvula que sédo de duas, trés e quatro vias. Essas valvulas podem ser
operadas manualmente, mecanicamente, eletricamente ou por um arranjo piloto.

As vélvulas mais utilizadas em escavadeiras € de comando direcional
multiplos, em que o acionamento é feito manualmente através de uma alavanca por
joystick pois deve ser sequéncia e controlada pelo operador. Essas valvulas
possuem retorno por mola, onde é possivel controlar dois atuadores hidraulicos por
alavanca. Essas valvulas permitem a montagem de multiplas se¢des, possuindo
Otima controlabilidade, melhor controle simultaneo, repetitividade, fadiga do operador
reduzida, tamanho reduzido e facil manutencéo.

Véalvula de retencdo sdo pequenas quando comparadas com outros
componentes, sendo o objetivo segundo Linsinger (2008, pag. 279), o de permitir o
escoamento livre de um sentido e bloquear caso o escoamento inverta o sentido, no
qual é utilizado uma mola de baixa rigidez dependendo do tipo do obturador
(esférico ou cbnico), a mola deve ser apenas o suficiente para reassentamento do
obturador. Possui varios tipos, havendo em cada um uma aplicagéo.

Véalvulas controladoras de pressao, Linsinger (2008, pag. 231) e
importante para o sistema pois com ele € possivel controlar a pressao ou limitar, e
tendo a funcdo basica de seguranca contra sobrecargas no sistemas, e isso pode

ser obtido tanto por valvulas e por bomba de deslocamento variavel.
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J& as valvulas controladoras de vazéo, segundo Fialho (2007, pag. 120)
“sdo usadas para regular a velocidade dos atuadores (lineares e rotativos)”, assim &

possivel determinar a vazao de fluido de trabalho para cada necessidade.

2.3.6. FLUIDO HIDRAULICO

O fluido hidraulico tem trés funcdes, segundo Stewart (1994, pag. 151) o
fluido € um meio transmissor de poténcia hidraulica, € um meio de lubrificar os
componentes do sistema de poténcia e atuar como um vedador. Além disso ele
possui também a funcédo de transferir calor e reduzir a temperatura do sistema. O
indice de viscosidade para sistemas hidraulicos é de 90 ou mais, pois o fluido tendo
uma alta viscosidade, muda relativamente pouco em relagéo a temperatura. O fluido
possui alguns aditivos e inibidores que prolongam sua vida sendo eles os inibidores
de oxidacéo, inibidores de corrosao, aditivo antidesgaste e antiespumantes. Ha trés
tipos béasicos de fluidos, a base de petroleo, fluido de agua-glicol e fluido sintético.

O fluido hidraulico deve ter certas qualidades que séo exigidas, que
segundo Stewart (1994, pag. 152) as principais séo:

a) Evitar a ferrugem nas pecas internas;

b) Evitar a formacao de sedimentos;

c) Reduzir a espuma;

d) Longa vida util;

e) Nao deve deteriorar quimicamente;

f) Resisténcia a variacao de fluxo e temperatura;
g) Evitar corrosédo nas pecas;

h) N&o emulsificar com agua.

Segundo a fabricante de equipamentos hidraulicos Parker, mais de 75%
das falhas que ocorrem séo causadas pelo excesso de contaminagao, uma vez que
essas particulas causam perda de producgdo, custo com manutencéo, troca de fluido
e custo no descarte.

O filtro segundo Stewart (1994, pag. 133) tem o propoésito de impedir que
a sujeira e corpos estranhos atinjam as pecas de precisdo da bomba e cause danos.
Os filtros geralmente se localizam antes da bomba sendo o filtro de sucgéo, apos a

bomba sendo o filtro de pressédo e na linha de retorno sendo o filtro de retorno.
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2.4. RESISTENCIA DO SOLO A PENETRACAO

A resisténcia mecéanica de um solo contra a penetragdo segundo Carolino
de S& (2007) é expressa pelo indice de cone que é utilizada como caracteristicas de
propriedades fisicas e mecanicas do solo envolvendo a trafegabilidade,
compactacdo e manejo, sendo que o indice de cone varia em funcdo da densidade
aparente, e do contetdo gravimétrico ou volumétrico de agua.

Para determinacéo do indice de cone é utilizado o penetrometro estatico
ou dinamico, como definido por Carolino de S& (2007) sendo que o estatico deve-se
ao fato de a sua velocidade ser constante, ja o dindmico possui um custo menor e é

realizado através de impactos.

2.4.1. Ensaio de cone

O principio do ensaio de cone é bastante simples, consistindo na cravagéo
no terreno de uma ponteira cbnica (60° de apice) a uma velocidade
constante de 20 mm/s. A secao transversal do cone é normalmente de 10
cm2, podendo atingir 15 cm? para equipamentos robustos, de maior
capacidade de carga (Schnaid,2000)

“O equipamento de cravacao consiste de uma estrutura de reacao sobre a
gqual € montado um sistema de aplicacdo de cargas. Sistemas hidraulicos séo
normalmente utilizados para essa finalidade” (Schnaid,2000)

Segundo Schnaid (2000) o cone de penetracdo mede a resisténcia da
ponta de penetracdo, e o atrito lateral, podendo obter uma razdo de atrito que ajuda
na identificacdo do solo, dos seus depdsitos de argila, areia ou silte argiloso.

As medidas continuas de resisténcia ao longo da profundidade, associadas
a extrema sensibilidade observada na monitoracdo das poro-pressoes,
possibilita a identificacdo precisa de camadas de solos, podendo-se por

exemplo detectar camadas drenantes delgadas de poucos centimetros de
espessura (Schnaid,2000).

A figura 4 apresenta a resisténcia de ponta de alguns tipos de solos, onde

€ possivel observar que a areia compacta € a mais dificil de penetrar.



32

14
12 Solos duros (pré-adensados)
- Bq~0

T 10
o
-
(=% 8 — Areia compacta
()
° ST
i =
S B v P x
2 £ N\
2 Argila rija \,
@ 4— Areia medianamente |/ e silte Argila média )
24 a fofa .- / e silte fino ,

2 | \ Argila muito

[ [ L / Argiia molé mole
t - .
0 I' & - : 2 ~ |
| | | | / | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 ¥, 1 1.2

N\

Coeficiepte de poro-pressat, Bq

- X

Figura 4 - Resisténcia de ponta de alguns solos
Fonte: Ensaios de Campos e Suas Aplica¢cdes a Engenharia de Fundagdes (Schnaid, 2000).

2.4.2. Pressdes de penetracdo no solo

Em vérios trabalhos foram apresentados a relagdo de pressdo de
penetracdo com a profundidade, em varios solos encontrados no territorio brasileiro,
tendo eles uma presséo entorno de 4 MPa. Os maiores valores encontrados foram
obtidos pela EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria), os quais
foram adquiridos em Planaltina, DF, onde foi realizado dois estudos um para sistema
de semeadura direta e outro para preparo convencional. Os resultados estdo

representados na figura 5.
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Figura 5 — Resistencia a penetracdo expressa pelo indice de cone, para sistema de semeadura
direta e preparo convencional.
Fonte: Considera¢cdes Tedricas sobre o Calculo da Resisténcia Mecénica do Solo a Penetracao
Determinada com Penetrometros Dindmicos (Carolino de S&, 2007).

As maiores resisténcias pressdo de penetragcdo sdo de 12 MPa,
principalmente nos primeiros 30 cm do solo, pois é onde ocorre compactacao
causado pelo movimento de maquinas e raizes de plantas. As partir de 30 cm a
resisténcia pressao de penetracdo comeca a reduzir em relacdo a profundidade.
Alguns dados apresentado por Schnaid (2000) mostra que a resisténcia do solo vai
depender do tipo do solo, entdo em grande profundidade pode possuir elevadas

resisténcias a penetragao.

2.5. ERGONOMIA

7

‘A ergonomia é uma ciéncia aplicada ao projeto de maquinas,
equipamentos, sistemas e tarefas, com objetivo de melhorar a seguranca, saude,
conforto e eficiéncia do trabalho” (Weerdmeester,2004, pag.1). A ergonomia estuda
a postura durante o trabalho, seus movimentos para realizacdo de tarefas, tem a

funcédo de solucionar problemas que podem causar acidentes.
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A postura e o movimento do corpo é de grande importancia, pois através
deles é possivel encontrar um modo de trabalho adequado para determinada tarefa.
A antropometria “ocupa-se das dimensdes e proporgbes do corpo humano”
(Weerdmeester,2004, pag.10). Assim possui varias tabelas de medidas para varios
paises que ajudam no projeto do equipamento.

Segundo Weerdmeester (2004) as posturas basicas sédo a sentada, em pé
ou a combinacdo sentado/em pé. PosicOes sentadas apresenta vantagens em
relacdo a em pé, o corpo fica melhor apoiado e se torna menos cansativa, entretanto
atividades que exigem maior forga ou grandes movimentos do corpo sdo melhores
executadas em pé.

Weerdmeester (2004) comenta que quando sentado, quando a coxa esta
bem apoiada no assento e 0s pés se apoiam no chéo, € considerado uma altura boa
para assento. O regido lombar deve ser bem apoiada, o encosto deve ter uma altura
de 40 a 50 cm.

O uso de uma cadeira adequada ndo garante uma postura correta, sendo
gue a altura da superficie de trabalho tem grande importancia. Assim “a altura da
superficie de trabalho deve ser determinada pelo compromisso entre a melhor altura
para as maos e a melhor posi¢céo para os olhos” (Weerdmeester,2004, pag.15), em
muitos casos uma superficie baixa descansa o0s bracos possibilitando mais
movimentos. A tabela mostra algumas recomendacfes para as alturas das maos e

dos olhos, na postura sentada.

Tipos de tarefa Altura da superficie de trabalho

Uso dos Olhos: muito

Uso das mios e bragos: pouco 10 a 30 cm abaixo da altura dos olhos

Uso dos Olhos: muito

Uso das maos e bragos: muito 0 a 15 cm acima da altura do cotovelo

Uso dos Olhos: pouco

Uso das mdos e bragos: muito 0 a 30 cm abaixo da altura do cotovelo

Tabela 6 - Recomendac@es para as alturas das méos e dos olhos.
Fonte: Ergonomia Préatica — Weerdmeester (2004, pag. 16)

Em alguns casos “é aconselhavel colocar um apoio para os pés, pois se a

altura da superficie ndo for ajustavel como no caso de maquinas, para permitir
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mudancas de postura® (WEERDMEESTER, 2004), pois isso ajuda durante a
operagdo do equipamento, para que o operador ndo canse rapidamente.

Segundo WEERDMEESTER (2004) a maquina deve ser projetada para
evitar a manipulacéo de ferramentas, controles e pecas fora do alcance, assim deve
se encontrar dentro de um envoltorio tridimensional de alcance dos bragos. Assim as
operagbes mais importantes devem encontrar-se dentro de um raio aproximado de
50 cm a partir da articulacdo do bragco com o ombro. A figura 6 mostra os alcances

maximos das maos.

50 cm 0 50 cm

Figura 6 - Alcances maximos para as maos para trabalho sentado ou de pé
Fonte: Ergonomia Préatica — Weerdmeester (2004, pag. 17)

3. METODOLOGIA

A metodologia de projeto utilizada para o desenvolvimento do produto é
sugerida por Rozenfeld (2006). No seu método ele apresenta que o processo de
desenvolvimento de um produto pode ser dividido em pré-desenvolvimento,
desenvolvimento e pds-desenvolvimento, onde cada um possui subdivisdes

conforme mostrado na figura 7.



36
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Figura 7 - Processo de Desenvolvimento de Produto
Fonte: Rozenfeld (2006)

No projeto do produto desenvolvido neste TCC, sera utilizado apenas as
trés primeiras fases do desenvolvimento, sendo elas Projeto Informacional (PI),
Projeto Conceitual (PC) e Projeto Detalhado (PD). Outras etapas subsequentes néo
serdo abordadas.

Apesar da fase de planejamento do projeto ndo aparecer no trabalho, ela
foi executa através de brainstorming, onde foi possivel discutir detalhes técnicos do
produto, das situacdes que o0 equipamento deve suportar e da aparéncia do produto
pensando no cliente final.

No projeto informacional sera abordado apenas alguns itens, sendo eles o
escopo do produto, as tecnologias e métodos de fabricacdo disponiveis, padrées e
aspectos legais, produtos concorrente e similares, requisitos de projeto e
especificacdes meta do produto. O projeto informacional completo esta exposto na
figura 8.
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Figura 8 - Projeto Informacional

Fonte: Rozenfeld (2006)
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No projeto conceitual sera realizado um modelo funcional do protétipo,

desenvolvimento de principios de solucdo para as funcdes e definicdo da

arquitetura, sendo estes apenas alguns dos itens

(2006) como mostra a figura 9.
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Figura 9 - Projeto Conceitual

Fonte: Rozenfeld (2006)
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7

O projeto detalhado vai envolver o projeto do equipamento, onde €
realizado o projeto propriamente dito de engenharia mecanica, calculando forgca de
penetracdo, forca dos atuadores hidraulicos, dimensionamento hidraulico e analise
da simulacdo de esfor¢os na estrutura.

Sendo assim este trabalho utilizard a metodologia apresentada, no qual
terd mais foco no projeto detalhado, mais envolver todas as etapas para o
desenvolvimento do produto, trazendo a solu¢cdo de um problema até o projeto do
equipamento, pensando na eficiéncia da maquina e seguindo normas
regulamentadoras. O trabalho ndo apresemtara as etapas de protétipo e teste, bem
como producéo, pois para realizar o prototipo de uma maquina hidraulica necessita-
se de um apoio financeiro, e 0s componentes hidraulicos tem um custo

relativamente alto.

4. PROJETO INFORMACIONAL

O projeto informacional auxiliam no desenvolvimento de um produto
através de especificagcbes-meta onde oferecem um suporte sobre os critérios de
avaliacao utilizados e na tomada de deciséo que serdo tomadas durante o percorrer
do projeto (ROZENFELD et al, 2006).

4.1. DEFINICAO DO ESCOPO DO PRODUTO

4.1.1. Escopo do Produto

O objetivo € desenvolver uma mini escavadeira para construcao civil com
a funcdo de movimentacdo de terra, abertura de valetas para passagem de
tubulacdes, auxilio na fabricacdo de fundagcbes de casas, auxilio na instalacao de
piscinas entre outras.

A mini escavadeira devera ser de facil fabricacdo, utilizando perfis de aco,

componentes hidraulicos entre outros, que sao facilmente encontrados no mercado,
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aproveitando o comércio e a facil distribuicdo de pecas para veiculos e maquinas
agricolas.

O equipamento serd desenvolvido para facil transporte, sem a
necessidade de implementos rodoviarios, sendo possivel transporta-la apenas
usando um veiculo que possua um engate de reboque, além disso, terd uma
regulagem de largura, possibilitando que o equipamento passe facilmente por
lugares estreitos com um metro de largura, e ajuda da estabilidade contra

tombamento.

4.1.2. Tecnologias e Métodos de Fabricagcdo Disponiveis

A escavadeira é composta pelo seu braco de escavacédo, pelo chassi e
pelo sistema hidraulico. O braco possui um conjunto de pecas, sendo a lanca, o
braco, a cagcamba, parafusos, pinos, buchas, entre outros. O chassi € formado pelo
sistema de poténcia, pinos, sapatas, rodas, entre outros. O sistema hidraulico possui
cilindros hidraulicos, valvula direcional, bomba, reservatorio, mangueiras, entre
outros

As tecnologias para fabricacdo séo simples e bastante utilizadas em metal
mecanica, sendo elas usinagem, corte, dobra e soldagem. Para realizar esses
processos de fabricacdo, hd uma grande quantidade de maquinas disponiveis no
mercado. Esses processos de fabricacdo dependerdo de méo de obra qualificada,
necessitando assim de prévio treinamento para a realiza¢édo do trabalho.

As tecnologias necessarias e métodos de fabricagdo necessarios sdo o
processo de usinagem utilizando tornearia, fresamento, furacéo e corte de perfis; o
tratamento térmico de superficies aplicadas em pinos; o processo de soldagem
utilizado para unir permanentemente componentes entre chapas e tubos, para
formacdo de pecas mais complexas; o processo de Conformacdo de chapas sera
utilizado principalmente na fabricacdo da cagcamba onde sera feito a calandragem e
dobra de chapas; a tecnologia hidraulica para dimensionamento de atuadores e

bombas e também para instalacdo de seus componentes como mangueiras; e a
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andlise por elementos finitos que sera aplicado na lanca, bragco, cacamba, FPS e

Suporte H avaliando as tensdes e deformagdes causadas pelas cargas.

4.1.3. Padrbes e Aspectos Legais

As Normas Regulamentadoras pertinentes que o projeto deve seguir sao:

NR 11 - Transporte, Movimentacdo, Armazenagem e Manuseio de
Materiais;

NR 12 - Maquinas e Equipamentos;

NR17 — Ergonomia;

NR 26 - Sinalizacao de Seguranca.

Sé&o citados a seguir itens dessas normas pertinentes ao projeto:

11.1.3 Os equipamentos utilizados na movimentagdo de materiais,
tais como ascensores, elevadores de carga, guindastes, monta-
carga, pontes-rolantes, talhas, empilhadeiras, guinchos, esteiras-
rolantes, transportadores de diferentes tipos, serdo calculados e
construidos de maneira que oferecam as necessarias garantias de
resisténcia e seguranca e conservados em perfeitas condi¢des de
trabalho;

12.38. As zonas de perigo das maquinas e equipamentos devem
possuir sistemas de segurancga, caracterizados por protecdes fixas,
protecdes moveis e dispositivos de seguranca interligados, que
garantam protecdo a saude e a integridade fisica dos
trabalhadores;

12.47. As transmissdes de for¢ca e os componentes moveis a elas
interligados, acessiveis ou expostos, devem possuir protecoes
fixas, ou méveis com dispositivos de intertravamento, que impecam

0 acesso por todos os lados;
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e 1256. As maquinas devem ser equipadas com um ou mais
dispositivos de parada de emergéncia, por meio dos quais possam
ser evitadas situacfes de perigo latentes e existentes;

e 12.77. Devem ser adotadas medidas adicionais de protecdo das
mangueiras, tubulacbes e demais componentes pressurizados
sujeitos a eventuais impactos mecanicos e outros agentes
agressivos, quando houver risco;

e 12.116. As maquinas e equipamentos, bem como as instala¢des
em que se encontram, devem possuir sinalizacdo de seguranga
para advertir os trabalhadores e terceiros sobre os riscos a que
estdo expostos, as instrucdes de operacdo e manutencao e outras
informacBes necessarias para garantir a integridade fisica e a
saude dos trabalhadores;

e 12.125. As maquinas e equipamentos devem possuir manual de
instrucdes fornecido pelo fabricante ou importador, com
informacdes relativas a seguranca em todas as fases de utilizacéo;

e 17.3.2. Para trabalho manual sentado ou que tenha de ser feito em
pé, as bancadas, mesas, escrivaninhas e 0s painéis devem
proporcionar ao trabalhador condicbes de boa postura,
visualizacdo e operacao e devem atender aos seguintes requisitos
minimos: a) ter altura e caracteristicas da superficie de trabalho
compativeis com o tipo de atividade, com a distancia requerida dos
olhos ao campo de trabalho e com a altura do assento; b) ter area
de trabalho de facil alcance e visualizacdo pelo trabalhador; c) ter
caracteristicas dimensionais que possibilitem posicionamento e
movimentacédo adequados dos segmentos corporais;

e 26.1.1 Devem ser adotadas cores para seguranca em
estabelecimentos ou locais de trabalho, a fim de indicar e advertir

acerca dos riscos existentes.

Segundo o INMETRO a RESOLUCAO N.° 197 DE 25 DE JULHO DE
2006 regulamenta o dispositivo de acoplamento mecanico para reboque (engate)

utilizado em veiculos com PBT de até 3.500kg e da outras providéncias.
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Segundo as resolugdes da ABNT:

e NBR10961 - Estabelece os requisitos e os métodos de ensaio para
todos o0s eixos veiculares de caminhdes, caminhfes-tratores,
onibus, reboques e semi-reboques, incluindo eixo direcional, auto
direcional e eixo veicular auxiliar;

e NBR6743 - Estabelece os requisitos para adaptacdo dos
caminhdes e caminhfes-tratores, originalmente equipados com
dois eixos veiculares para instalacdo do eixo veicular auxiliar,
visando atender aos principios de boa técnica e a manutencéao da
necessaria seguranca do transito, da adequada durabilidade e do

bom desempenho do chassi e de seus componentes;

4.1.4. Produtos Similares

A indastria de méaquinas para construcdo no Brasil é diversificada e
composta basicamente por grandes grupos multinacionais. A excec¢do é a Randon,
empresa brasileira que atua em diversos segmentos, como 0 de implementos
rodoviarios e autopecas. No ramo de maguinas para construcdo e mineracao,
produz retroescavadeiras e caminhdes fora de estrada. A Caterpillar € a lider de
mercado na linha amarela.

Através de pesquisa realizada pelo INPI, pode se observar que nao ha
equipamento semelhante com registro no Brasil, mas possui patente de produtos
similares em outros paises, com caracteristicas de pequeno porte e baixo custo. A
figura 10 mostra o desenho industrial de uma mini escavadeira, sob o nimero de

patente 4612716, que possui uma facil mobilidade, porém, baixa produtividade.
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Figura 10 - Desenho industrial de uma mini escavadeira com patente 4612716

A Figura 11 mostra mais um equipamento patenteado com numero US
6668471 B1, registrada em 2013, onde apresenta uma mini escavadeira que possui
uma facil mobilidade por possuir um engate de veiculo e por possuir propulsdo nas
suas rodas dianteiras, assim elevando o preco do equipamento.

Figura 11 - Equipamento patenteado US6668471 B1

A figura 12 apresenta uma patente de numero EP 0943739 B1, a qual
possui carracteristicas mais elevadas, pois elas possuem maior for¢ca de escavacao,

maior pordugdo, e que atualmente as mais encontradas no mercado, entretanto,
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possuem um preco bem elevado e baixa mobilidade, o que torna dificil o transporte

para longas distancias.

w oz 5,71

Figura 12 - Equipamento patente EP 0943739 B1

Alguns produtos similares sdo encontrados em outros paises para venda,
sendo alguns de fabricacdo caseira, estando estes representados nas figuras
seguintes. A figura 13 mostra uma mini escavadeira da marca Otas S.R.O.

desenvolvido na Europa. Suas especificacdes estdo representadas na tabela 7.

Mome da fabrica Otas
Modelo da Maguina MR-K14
Site da empresa http://www.otas.cz/index_en.html
Especificagbes Tecnicas
Peso da magquina 0,75 ton
Motor 14 HP
Combustivel Gasolina
Refrigeracdo Ar
Sistema hidraulico
Vazdo da bomba 22 L/min
Pressdo de Trabalho 160 bar
Cagamba
Forga de escavagdo 15 kN
Velocidades
Velocidade da escavadeira 5kmfh
Velocidade de reboque 40 km/h
Dimensoes
Largura 800 mm
Comprimento de Transporte 3300 mm

Tabela 7 - Especificacdes Mini escavadeiras Otas
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Figura 13 - Mini escavadeira Otas

Mais um produto superior, mas similar, € o da empresa norte americana
Caterpillar, que apresenta varias caracteriscas em relacédo a forca e passagem em
lugares estreitos, as especificacdes técnicas estdo apresentadas na tabela 8 , e na

figura 14 é possivel ver o equipamento produzido pela empresa.

MNome da fabrica Caterpilar
Maodelo da Magquina 300.5D
Site da empresa http://www.cat.com/
Especificagbes Tecnicas
Peso da maquina 985 kg
Motor 9,6 kW
Combustivel Diesel
Refrigeragio Agua
Sistema hidraulico
Vazdo da bomba 11,4 L/min
Pressdo de Trabalho 170 bar
Cagamba
Forca de escavagdo | 8,9 kN
Velocidades
Velocidade da escavadeira | 1.8 Km/h
Dimensoes
Largura 2746 mm
Comprimento de Transporte 3300 mm

Tabela 8 - Especificacdes mini escavadeira Cat
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Figura 14 — Mini escavadeira Cat
Fonte : http://www.cat.com/pt_BR/products/new/equipment/excavators/mini-
excavators/18099279.html

4.2. IDENTIFICACAO DOS REQUEISITOS DOS USUARIOS

Através de algumas informacdes obtidas com profissionais da area da
construcéo, foi possivel perceber que as escavacdes séo realizadas dependendo do
servico contratado, sendo muito utilizadas para fazer valetas para a colocagédo de
dutos e fundacdes de construgdes civis. As escavacbes sao feitas também com a
intencdo de movimentacdo de terra, as mini escavadeiras sdo bastante utilizadas
para escavar buracos para piscinas. Conforme a necessidade da quantidade de
terra que deve ser movimentada, é escolhido o melhor equipamento para se realizar
o servico. Em relacdo a utilizagdo dos equipamentos de terraplenagem, estes
possuem aplicacdo na construcdo civil, na jardinagem, na agricultura e em
mineracao.

A vida util do equipamento € medida em horas, ela dependera do local
onde o equipamento é utilizado e de como é feita sua manutengédo, porém, muitas
vezes 0 equipamento se encontra longe das oficinas onde sdo realizadas suas
manuten¢des, sendo assim, sdo realizadas manutencdes de emergéncia apenas
para que o equipamento volte a funcionar. Apesar das dificuldades de manutencéo,

0S equipamentos pesados tem uma vida média de 2 anos, quando muito utilizada.
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O equipamento deve ter uma produtividade eficiente, ser de facil
operacdo, manutencdo, e movimentacdo, além de ter baixo consumo de
combustivel. Na area de construcdo de casas ou construcfes pequenas, ha uma
maior necessidade de maquinas de pequeno porte, ja na construcdo de barracdes
deve-se ter uma maquina de grande porte para agilizar o servico.

Em relacdo a substituicdo de maquinas de pequeno porte pelas degrande
porte, em alguns casos até pode ocorrer quando houver um controle do tempo, mas
pode ocorrer imprevistos como chuva, por exemplo, que atrasa a obra. Em vista
disto, as vezes € necesséario alugar equipamentos de grande porte, mas em
pequenas construcdes geralmente sao utilizadas mini escavadeiras.

A manutencdo € realizada conforme o0s manuais fornecidos pelo
fabricante, mas como na maioria das vezes as maquinas sao alugadas, as locadoras
se encarregam de fazer a manutencdo. Ocorre muito o desgaste dos pinos e dos
dentes da cacamba. Outro problema é o vazamento de 6leo hidraulico e a quebra de
mangueiras hidraulicas. A pintura do equipamento tem pouca durabilidade.

Levar a magquina da garagem até o canteiro de obras deve ser realizado
em implementos rodoviarios, quando muito grande, ou em caminhdes ou carretinhas
com engate no carro para maquinas de menor porte. Esse € um problema, pois além
de pagar o aluguel da maquina, temo-se que pagar o transporte até o canteiro de
obras, que em alguns casos se localizam em outras cidades.

Atualmente os equipamentos para pequenas construtoras sao geralmente
alugados, pois € um bem de capital muito elevado, qualquer escavadeira de grande
porte custa em torno de 300 mil reais, jA uma mini escavadeira custa 100 mil, e no

caso € necessario comprar um implemento para transportar o equipamento.

4.3. REQUISITOS DO PROJETO

Os principais requisitos do produto sdo o desempenho, vida util em
servico, transporte, ergonomia, tamanho, peso, baixo custo, facil operacao,
eficiéncia, aparéncia e acabamento. O requisito de baixo custo serd cumprido

utilizando perfis de aco e pegas automotivas, 0 requisito transporte sera projetado
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para engate em veiculos e, para facil manutencdo seré utilizado pecas comerciais e

0 minimo de componentes para realizar o trabalho.

4.4. CONJUNTO DE ESPECIFICACOES DO PRODUTO

Levando em consideracéo as tecnologias e conhecimentos disponiveis, e

a necessidade dos possiveis clientes, as especificagdes do produto séo:

e Produto de baixo custo;

e Fé&cil manutencéo;

e Producao de 1,5 ton/h;

e Facil operacao do equipamento;

e Equipamento de facil transporte;

¢ Profundidade de escavacdo de no minimo 1,5 metros;

e Alcance de 2 metros;

e Largura ajustavel com minimo de 1 metro;

5. PROJETO CONCEITUAL

O projeto conceitual é realizado apés o projeto informacional, onde séo
utilizados os dados obtidos para comecar a criar um conceito para 0 produto,
ajudando na solucéo de problemas. Assim, no final dessa etapa é obtido um modelo

conceitual que seré exposto e, através dele, o projeto detalhado sera realizado.

5.1. MODELAMENTO FUNCIONAL DO PRODUTO

A fim de esclarecer melhor a funcéao global do produto foi desenvolvido o
diagrama apresentado abaixo, o0 qual representa as entradas e saidas das funcdes

do produto, exposta na figura 15.
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Combustivel —» —* Energia
Operador —_— Movimentagdo de Terra —* Qperador
Terra —* —* Terra

Figura 15 - Func¢éo global
Fonte: O autor.

Neste item sera apresentado também a figura 16, a qual tem como objetivo
desdobrar a funcdo global, de forma a satisfazé-la em conjunto com as

particularidades do funcionamento da maquina.

Fronteira do Sistema

Terra

Combustivel

Operador Operador

Figura 16 - Funcdes do produto
Fonte: O autor.

5.2. PRINCIPIOS DE SOLUCAO PARA AS FUNCOES

5.2.1. Efeitos Fisicos e seus Respectivos Portadores de Efeito

As funcdes apresentadas anteriormente, possuem varios principios de
solucéo, assim, segue abaixo uma lista das funcdes levadas em consideragcdo com

seus respectivos portadores de efeito, onde estdo codificadas para melhor andlise.



viii.

F-1 Fornecer energia ao motor
FEM — 1. Gasolina
FEM — 2: Diesel

F-2 Acionamento do motor
AM — 1: Partida Manual
AM — 2: Partida Elétrica

F-3 Posicionamento do equipamento
PE — 1: Manual
PE — 2: Esteira

PE — 3: Engate automotivo

F-4 Controlar comandos direcionais
CCD - 1: Controle por alavancas

CCD - 2: Controle por joystick

F-5 Operacéao do sistema hidraulico
OSH - 1: Baixa pressao

OSH - 2: Media presséao

OSH - 3: Alta presséao

F-6 Operacao dos bracos do equipamento
OBE - 1: Atuadores hidraulicos
OBE - 2: Cabos de aco

F-7 Realizar escavacao
RE — 1: Ferramenta de alta penetracéo

RE — 2: Ferramenta para corte de raizes

RE — 3: Ferramenta para rompimento do solo

F-8 Retirada de terra

RT — 1: Cagcamba com boca frontal
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e RT —2: Cacamba com boca traseira

Para compreender como o0 equipamento pode ser construido, foi
elaborado uma matriz morfolégica que mostra trés combinagBes possiveis,

apresentados na figura 17, figura 18 e figura 19, havendo na lateral uma tabela das

solucdes escolhias para cada funcao.

C1

FEM -1

AM-1

PE-3

CCD-1

O5H-3

OBE-1

RE-1

RT-2

c2

FEM - 2

AM -2

PE-3

CCh-2

O5H-2

OBE-1

RE-1

Principios de Solugbes
Fungbes
1 2 3
i F-1 FEM-1 | FEM-2
ii F-2 Al -1 AN -2
ifi F-3 PE-1 PE-2 PE-3
iv F-4 CCD-1 | CCD-2
v F-5 OS5H-1 | OSH-2 | OSH-3
Vi F-6 COBE-1 | OBE-2
vii F-7 RE-1 RE- 2 RE- 3
vili F-8 RT-1 RT-2
Figura 17 - Principios de solugédo C1
Fonte: O autor.
Principios de Solugbes
Fungbes
1 2 3
i F-1 | FEM-1 | FEM-2
ii F-2 AM-1 AM-2
ifi F-3 PE-1 PE-2 PE-3
v F-4 CCD-1 | CCD-2
v F-3 O5H-1 | O5H-2 | O5H-3
Vi F-o COBE-1 | OBE-2
wii F-7 RE-1 RE-2 RE-3
vili F-8 RT-1 RT-2

RT-1

Figura 18 - Principios de solugédo C2

Fonte: O autor.
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Principios de Solugtes
Fungbes
c3
i F-1 FEM - 2
i F-2 AM -2
iii F-3 PE-2
iv F-4 CCDh-2
v F-3 O5H-3
Vi F-6 OBE- 2
wil F-7 RE-1
viil F-8 RT-1

Figura 19 - Principios de solugcédo C3
Fonte: O autor.

O principio de solucdo escolhido foi o C1, levando em consideragdo o
custo dos componentes, facilidade de fabricagdo e na montagem, chegando assim
na melhor combinacdo para o projeto. Em seguida uma explicacdo detalhada de
cada funcéo escolhida:

Gasolina (FEM — 1): comparando com o diesel, o motor a gasolina possui
uma vantagem na facilidade de ligar, o motor possui um prec¢o relativamente mais
baixo que o a diesel.

Partida manual (AM — 1): para reduzir custos, foi escolhido um motor com
acionamento manual, uma vez que partida elétrica além de possuir maior custo,
necessita também de um sistema elétrico.

Engate automotivo (PE — 3): para melhor mobilidade foi adotao um
sistema de engate automotivo, em que qualquer automovel pode transporta o
equipamento facilmente de uma obra para outra.

Controle por alavanca (CCD - 1): entre a opc¢ao do controle hidraulico por
alavanca e joystick, o de alavanca é mais barato pois ja esta ligado a valvula
direcional, enquanto o joystick necessita de um sistema elétrico pra comandar as
vélvulas direcionais.

Alta pressdo (OSH — 3): foi optado trabalhar com um sistema de alta
pressédo, para diminuir os diametros do cilindro dos atuadores e com isso a reducao

do peso.
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Atuadores hidraulicos (OB — 1): analisando as possibilidades, o mais
utilizado € por atuador hidraulico, por ser uma producdo baixa e facilidade do
projeto.

Ferramenta de alta penetracédo (RE — 1): Esta ferramenta foi escolhida por
ser a mais utilizada atualmente, por ser utill em véarios casos e ser de facil
fabricagao.

Cacamba com boca traseira (RT — 2): Adotado como a melhor solugéo
para realizar escavacdes direto ao solo, tendo como fungdo escavar mais do que

carregamento e material.

5.3. DEFINICAO DA ARQUITETURA

Com a apresentacdo de varias alternativas de solucdo, apoés a realizacao
uma analise foi escolhida a combinacdo C1, que através dos itens especificado foi
possivel ter uma ideia de como sera o produto, como exibido na figura 20, que é
considerado apenas uma proposta apenas para entendimento do produto. O

tamanho do equipamento sera abordado no projeto detalhado.

Figura 20 - Proposta de produto
Fonte: O autor.

A diferenca deste produto com seus concorrentes, conforme apresentado

anteriormente, é a caracteristica de ser de facil transporte, poucos componentes que
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resultam em uma facil manutencao e baixo custo e, além disso, ter4d uma regulagem
da largura das sapatas, a qual permitira adequar o equipamento conforme a
necessidade. Na figura 21 é possivel visualizar o comprimento dela quando os

bracos estao esticados.

Figura 21 - Lateral da proposta do produto
Fonte: O autor.

Essa escavadeira por ser transportada por veiculos, facilitard para
construtoras transportarem o equipamento de uma obra para outra, agilizando o
processo, sendo que é um equipamento de baixo consumo de gasolina e facil

operacao.

6. PROJETO DETALHADO

Apods realizado o projeto informacional e conceitual, 0 proximo passo é
realizar o projeto detalhado, que consistente em um projeto que envolve calculos e
dimensionamento, assim a metodologia utilizada para realizar o projeto esta

apresentada na tabela 1.
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6.1. DEFINICAO DO PROBLEMA DE PROJETO

O projeto é sobre uma mini escavadeira que possua uma facil transporte
de uma obra para a outra, e também de custo reduzido para facil aquisicdo de
pequenas construtoras. Sendo assim sera desenvolvido uma mini escavadeira que
ndo utiliza esteira para seu deslocamento, mas sim por engate em veiculos, com
iSso seu peso operacional sera reduzido facilitando o manuseio do equipamento.
Sera apresentado um sistema com regulagem da largura, onde € possivel aumentar
a estabilidade e facilitar a passagem da maquina em locais estreitos, além disso &
possivel inverter as posicao das sapatas e das rodas, possibilitando uma posi¢céao
para transporte entre obras e outra posicdo para realizacdo do trabalho, onde o
movimento da escavadeira é feita com o proprio braco, podendo movimentar
pequenas distancias. O projeto deve possuir requisitos de confiabilidade, ser estavel,

seguro contra capotamento e possuir facil manutencao.

6.2. DECLARACAO DOS DADOS DE ENTRADA

Alguns dados sdo necessarios o para inicio do projeto, para realizacao
dos célculos e dimensionamentos, a partir dos quais as demais variaveis que
surgirem serdo determinadas. A seguir segue 0s parametros iniciais considerados:

¢ Alcance da lanca de 2 metros;

e Largura do equipamento em modo de transporte de no maximo 1,5
metros;

e Largura do equipamento em modo de trabalho de no maximo 1,5
metros;

e Utilizacdo de pecas comerciais para fabricacdo, como tubos, perfis,
chapas e componentes mecanicos e hidraulicos;

e Realizar escavacdo em solo com resisténcia a penetracdo de 12
MPa;

e Pressao da bomba hidraulica de 210 bar;
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6.3. HIPOTESES ASSUMIDAS

As hipoteses adotadas para realizacdo do projeto estdo apresentadas
logo abaixo:

¢ Homogeneidade dos materiais utilizados (isotropica)

e As propriedades fisicas dos materiais foram retidas do livro Projeto
de Maquinas (Norton), onde foi salvo em software de analise por
elementos finitos;

e O atrito entre superficies foram consideradas despreziveis, para
facilidade dos célculos;

¢ O equipamento deve ser ergondmico;

e Considerado 10% como perda de presséo no sistema hidraulico;

e Andlise do projeto para a forma mais facil de fabricagéo;

e Equipamento de facil manutencéao.

Outras hipéteses foram assumidas durante o texto

6.4. DECISOES PRELIMINARES DE PROJETO

O software CAD 3 foi utilizado para o desenvolvimento do projeto e para
suas simulacdes gréficas foi usado o SolidWorks 2015 com a licenca que a
universidade possui.

Na estrutura sera utilizado tubos, perfis e chapas de aco 1020 laminado
aguente, onde serdo utilizados tubos retangulares de 100x80 mm, tubos quadrados
de 90x90 e 80x80, tubos redondos de varias dimensodes, e perfil em U 100x50 mm.
As espessura foram determinadas durantes os calculos até se obter a melhor
analise, resistindo as principais forcas.

A maioria dos componentes utilizados para a escavadeira sao
comercializados e faceis de encontrar, sendo 0s principais o motores, perfis, tubos e

chapas de ago, mangueiras hidraulicas, bombas hidraulicas e atuadores, sendo que
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dos quatros atuadores do equipamento de facil acesso em catalogos, trés deles
possuem as mesmas especificacdes, facilitando na troca, assim possuindo um
atuador de reserva € possivel se resolver qualquer problema em relacdo a atuacao
dos bracos.

Para transporte sera utilizado engate automotivo, cubos de roda de
veiculos comercializados atualmente, rodas de ferro e pneus que possuem uma

variedade para facilitar no momento da troca.

6.5. CROQUIS DO PROJETO

O conceito do equipamento manteve-se a mesma, mas algumas
modificacdes foram sendo efetuadas durante seu projeto, até chegar em um formato
mais adequado, mais proximo de um produto final para venda. Em vista disto, foram
feitas varias revisdes, até chegar nos croquis que serdo apresentado. Na figura 22 é
possivel visualizar uma vista isométrica do conjunto do braco, contendo os principais
componentes. Nao foram representadas as mangueiras hidraulicas pois seus pesos

sao despreziveis em relacdo ao equipamento todo.

Figura 22 - Conjunto do braco
Fonte: O autor.

Na figura 23 € possivel observar o conjunto de braco ligado ao chassi,
além disso ele apresenta no modo de transporte, onde as sapatas estdo guardadas,
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também € possivel observar todo o sistema de poténcia e sistema hidraulico. Essa
posicdo é apenas para transporte, na qual se utiliza a roda “boba” localizada na

traseira pra melhor movimentacéao.

Figura 23 - Croqui da mini escavadeira no modo de transporte
Fonte: O autor.

Ja na figura 24, apresenta o equipamento do modo de trabalho, onde as
sapatas estdo localizadas na frente do equipamento, e as rodas na traseira para

realizar pequenos deslocamentos.
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Figura 24 - Croqui da mini escavadeira no modo de trabalho
Fonte: O autor.

As larguras maxima e minima estdo apresentadas na figura 25, sendo a
maxima de 1,45 metros e a minima de 1,05 metros, possibilitando mais ajuste na
largura do equipamento. Quando esta em modo de transporte sua largura € reduzida

para 0,96 metros, possibilitando a passagem por locais bem estreitos.
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1449,66

1056,02

Figura 25 - Larguras maximas e minimas no modo de trabalho
Fonte: O autor.

Alterando para transparéncia do chassi, € possivel pela figura 26, verificar
o sistema de ajuste de largura, onde a sapata contém varias furacbes que através
de um pino € possivel travar para que nao deslize dentro do tubo. O mesmo

esquema é aplicado nos suportes da roda.
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Figura 26 - Sistema de ajuste de largura
Fonte: O autor.

A mini escavadeira tem um alcance de 2,4 metros, uma altura de 2,3
metros em relagéo ao solo e uma profundidade de 1,3 metros. As figuras 27,28 e 29
apresentam o equipamento com seu alcance total, profundidade maxima e altura

maxima respectivamente.

4185,97

I

Figura 27 - Comprimento total do equipamento
Fonte: O autor.
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GES 470.25mm

¢ EhEl 1254 41mm

(ol 1727 42mm

eral 1055 .03mm

Figura 28 - Profundidade méxima do equipamento
Fonte: O autor.

Eﬂ 469.71mm

Al 2299.69mm

Dist.. PRl

[eall 1155 47mm

Figura 29 - Altura maxima do equipamento
Fonte: O autor.
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Para o entendimento do equipamento, poderiam ser adicionadas imagens
de varias partes, apresentado os mais diversos detalhes, porém, foram adicionadas
apenas as principais com o intuito de ndo estender demasiadamente este trabalho.

6.6. FORCA DE PENETRACAO NO SOLO

Primeiramente para o calculo da forca de penetracdo do solo foi
desenvolvido dentes e uma cagcamba para a mini escavadeira. Através dos dentes é
possivel calcular a forca para penetracdo no solo e com a cacamba é possivel
calcular a forga que o cilindro hidraulico deve atuar. Os dentes foram desenvolvidos
para ter facil penetracdo no solo, mas sempre pensando em uma fabricacdo néo
complexa, pensando na area de penetracdo e na sua resisténcia. Além disso os
dentes foram feitos para que seja facil a realizacdo da troca, pois com o tempo
ocorre desgaste e pode ocorrer a ruptura da fermenta, assim eles serdo fixados na
cacamba através de parafusos. Na figura 30 € possivel ver a ferramenta de

penetracdo desenvolvida.

Figura 30 - Ferramenta de penetracdo no solo
Fonte: O autor.
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Com as medidas das areas dos dentes é possivel calcular a forca de
penetracdo, utilizando como 12MPa a resisténcia do solo & penetracdo, citado no

referencial tedrico, utilizando a equacgéo 13.

F

P =-—

A
Equacéo 13

No anexo é obtido as medidas para o calculo da area de penetracdo dos
dentes, assim para area total, sera multiplicado por 3 a area do dente, pois na

cagcamba podera ser fixado trés ferramentas de penetracéo.

Apps = 3 (hpps lppe) = 3.(5.20) =300 mm* = 3.107* m?

Equacédo 14

Com as areas é calculada a forca de penetracdo no solo, sendo que a
forca de penetracdo dependera da realidade da area de penetracdo da ferramenta,
pois quanto menor a area menor sera a forca necessaria pra realizar a penetracao
no solo, assim caso deseje que o equipamento possua uma melhor penetracdo é sé
realizar a troca da ferramenta, sendo que algumas tem como principal finalidade
realizar a penetracdo em solos com raizes, realizando a penetracdo e o corte da
raiz. No momento foi desenvolvido para penetracdo em solos sem raizes, com
objetivo de eficiéncia na escavacéao.

Utilizando a ferramenta desenvolvida para esse projeto foi realizado os
seguintes calculos:

Frps =P

penetragio

Appe =12.105.3.107% = 3600 N
Equacéo 15
A forca para realizar a penetragéo no solo é de 3600 N, com esse valor é

possivel realizar um estudo de elementos finitos e avaliar se a ferramenta de

penetracdo no solo e a cagamba suportam essa forca.



65

6.7. CALCULO DAS FORGCAS DOS ATUADORES

Para que a maquina realize seu trabalho de forma correta e eficiente, é
preciso calcular as forca que os atuadores devem possuir para gerar 0 movimento
dos componentes, e assim, possibilitar a escavacdo e movimentacdo de terra. O
equipamento possui quatro cilindros hidraulicos, onde estdo aplicados para geracéo
de forca na cagcamba, braco, lanca e suporte de giro.

6.7.1. Calculo da Forca do Atuador da Cacamba

Para o calculo da for¢a necessaria que o atuador hidraulico deve realizar,
foi feito uma analise das forcas através de varios angulos da cacamba variando de
71° a 216° em relacédo ao braco, onde foi desenvolvido para a forca de penetragcéo
de 3600 N. A tabela 9 mostra os resultados obtidos para cada angulo e a forca

necesséaria, e nas Figuras 31 e 32 é possivel observar a representacdo das

distancias utilizadas para o calculo e os angulos.

Figura 31 - Angulo méaximo da cagamba
Fonte: O autor.
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Figura 32 - Angulo minimo da cagamba

Fonte: O autor.

Para o célculo foi estabelecida uma relacdo entre a forca de penetracao, a

distancia da forca de penetracdo ao ponto de giro e a distancia do suporte H(peca

responsavel por transferir a forca do atuador para a cagamba) ao ponto de giro para

cada angulo, assim através de calculo de momentos, foi encontrado a for¢ca que o

suporte H atua na cagcamba, e juntando com o angulo entre o suporte H e o atuador

através da relacdo seno e cosseno, foram obtidos as forcas do atuador.

Forga de

Angulo Da o Distancia Forga de  |Dist. Sup. H ao ponto Bngulo Sup.
Penetracao » i Forga Suporte H [N] Forga do Atuador [N]
cagamba [] (N] Penetragdo [mm] de Giro [mm)] H/Atuador [°]
71 3600 280 120,9 83375 10,35
B30 3600 280 120,41 8371,4 2,41
90 3600 280 120,19 8386,7 5,2
100 3600 280 119,2 8456,4 11,84
110 3600 280 117,38 85875 17,75 9016,7
120 3600 280 114,72 8786,0 23,18 9558,2
130 3600 280 111,27 9059,0 28,29 10287,8
140 3600 280 107,15 9407,4 33,25 11249,0
150 3600 280 102,48 9836,1 38,17 12511,2
160 3600 280 97,41 10348,0 43,15 14183,8
170 3600 280 92,1 10944,6 48,27 16442,7
180] 3600 280 86,7 11626,3 53,59 | 195874 |
190 3600 280 81,32 12395,5 59,16 24179,6
200 3600 280 76,09 132475 65 31346,2
210 3600 280 71,1 14177,2 71,12 43812,7
216 3600 280 68,25 14769,2 74,94 56841,8

Tabela 9 - Célculo da forga da cagamba

Fonte: O autor.



67

Analisando a for¢ca do atuador na tabela 9, a for¢ca necessaria para que
ocorra a penetragdo no solo da ferramenta, € de 19587,4 N. Para o angulo a partir
de 190° ndo é considerado os resultados pois nesse momento a ferramenta de

penetracdo ndo esta mais exercendo forca no solo.

6.7.2. Calculo da for¢a do atuador do braco

Primeiramente, foi considerado que o braco deveria exercer uma forma
igual a de penetracdo no solo, sendo assim foi considerado como 3600 N. Na figura

33 é possivel ver a distancia da for¢ca onde sera aplicado ao ponto de giro do braco.

Figura 33 - Distancia da for¢a ao ponto de giro do brago
Fonte: O autor.

Os angulo utilizado para calculo foram retirados 0 maximo e 0 minimo
entre a linha de centro do atuador em relagéo a hipotenusa que € uma linha entre o
ponto de giro do brago (onde se socalizao pino, responsavel por suportar o giro do
componente) até o onde o casco do atuador é acoplado na lanca. Esses angulos
maximo e minimos foram retirados conforme o curso do atuador, e a hipotenusas
estdo representado na Figura 34.
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Figura 34 - Angulo minimo e méaximo do brago
Fonte: O autor.

Assim, relacionando lados e angulos, possuindo a hipotenusa e o angulo,
€ possivel encontrar o cateto oposto e tendo a distancia do cateto oposto é
encontrado a forga do atuador necessario atravéz do sistema de forga binario. Assim
toda essa relacao esta representada na equacéo 16 .

Fbrﬂ;a . dfﬂf‘;ﬂbru_gg

@tUpraga

dhipatmusu 'Sen(gﬂm.-"brﬂ;a)

Equagédo 16

O célculo foi realizado por meio do software Office Excel, assim variando
0 angulo em uma relacdo de 0,25°. Os calculos estdo representados na tabela 10,
onde o resultado estd exposto em uma escala de cor, sendo o vermelho a pior

situacao e o verde onde deve se aplicar a for¢cas de atuagdo menores.



) Dist. Angulo Dist. Cateto
Forcado |Dist. Forgado | ) Forga Do
Hipotenusa | Atuador/Hipotenusa Oposto
Bracgo [M] Braco [mm] Atuador [N]
[mm] [] [mm]
3600 700 585,43 7,70 78,44 32126,66
3600 700 585,43 7,25 73,88 34103,06
3600 700 585,43 7,50 76,41 32978,27
3600 700 585,43 7,75 78,95 31920,04
3600 700 585,43 8,00 81,48 30929,31
3600 700 385,43 8,25 84,00 29998,26
3600 700 585,43 8,50 86,53 2912215
3600 700 385,43 8,73 89,06 28296,30
3600 700 585,43 9,00 91,58 27516,50
3600 700 385,43 9,25 94,10 26773,02
3600 700 585,43 9,50 96,62 26080,53
3600 700 385,43 9,75 99,14 25418,02
3600 700 585,43 10,00 101,66 24788,79
3600 700 385,43 10,25 104,17 241590,42
3600 700 585,43 10,50 106,69 23620,69
3600 700 385,43 10,75 109,20 23077,61
3600 700 585,43 11,00 111,71 22559,36
3600 700 585,43 11,25 114,21 22064,28
3600 700 585,43 11,50 116,72 21590,88
3600 700 585,43 11,75 119,22 2113775
3600 700 585,43 12,00 121,72 20703,64
3600 700 585,43 12,25 124,22 20287,38
3600 700 585,43 12,50 126,71 19887,89
3600 700 585,43 12,75 129,20 19504,21
3600 700 585,43 13,00 131,69 15135,40
3600 700 585,43 13,25 134,18 18780,63
3600 700 585,43 13,50 136,67 15439,13
3600 700 585,43 13,75 139,15 18110,15
3600 700 585,43 14,00 141,63 17793,05
3600 700 585,43 14,25 144,11 17487,19
3600 700 585,43 14,50 146,58 17191,93
3600 700 585,43 14,75 149,05 16906,39
3600 700 585,43 15,00 151,52 1663142
3600 700 585,43 15,25 153,99 16365,09
3600 700 585,43 15,38 155,27 16230,06

Tabela 10 - Célculo das forcas do braco

Fonte: O autor.
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Desta forma € possivel chegar a conclusdo que a maior forca do atuador

sera para o menor angulo, sendo de 32126,66 N, onde o atuador hidraulico deve ser

dimensionado para uma forga igual ou maior.
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6.7.3. Calculo da for¢a do atuador da lanca

Para o calculo da forca da lanca, primeiramente sera necessario a massa
dos principais componentes, que foram retirados direto do software de projetos

SolidWorks. Assim as massas esta representadas na tabela 11.

Peso
Cagamba 8,67 kg
FPS 0,66 kg
Brago 14,1 kg
Langa 25,43 kg
Atuadores 6,96 kg

Tabela 11 - Massa do conjunto do brago
Fonte: O autor.

Para célculo da forca, foi levado em considerag¢do o peso do material que
a cacamba movimenta, e material foi escolhido o concreto armado, pois
equipamento pode realizar a movimentagédo de entulhos em construcdes, sendo o
material mais pesado encontrado em obras. Assim, tendo o volume da cagamba, foi
considerado mais 50%, pois o0 material a ser movimentado se sobrepdem ao volume
da cacamba, e como garantia foi adicionado um fator de seguranca de 2 caso o
operador movimente cargas mais pesadas do que as geralmente encontradas. O

calculo da carga total com fator de seguranca esta representado na tabela 12.

Desidade Material {Concreto Estrutural) 2300 kg/m?
Volume da Cagamba 0,0114 m?
Volume total Cagamba 0,0171 m?
Carga Total 39,33 kg
Fator Seguranca 2
Carga Total +F5 78,60 kg

Tabela 12 - Carga total da cagamba
Fonte: O autor.

Tendo as carga total que a cacamba carrega, mais a massa dos
componentes, € possivel dividir esse peso em 3 pontos do sistema de braco, para

maior precisdo do calculo, sendo um ponto a extremidade do braco onde deve
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suportar a carga da cagcamba, o meio do brago, onde se encontra um atuador e o
meio da lanca onde se encontra dois atuadores hidraulicos. Essas medidas, e seus

pesos para cada ponto entdo apresentados na tabela 13.

Peso em 2045 mm 87,99 kg 863,18 N
Peso em 1695 mm 21,06 kg 206,60 N
Peso em 672,5 19,35 kg 386,02 M

Tabela 13 - Distribuicdo dos pesos
Fonte: O autor.

Os angulo utilizado para célculo foram retirados o maximo e o minimo
entre a linha de centro do atuador em realgéo a hipotenusa que é uma linha entre o
ponto de giro da lanca até o onde a haste do atuador é acoplado na lanca. Esses
angulos maximo e minimos foram retirados confome a curso do atuador e a

hipotenusas estdo representado na Figura 35.

Figura 35 - Angulo minimos e maximo do atuador da lanca
Fonte: O autor.



72

O valor da hipotenusa nesse caso esta representadona figura 36.

Figura 36 - Hipotenusa formado pelo atuador e pontos de giro
Fonte: O autor.

Para inicio do calculo, primeiro foi encontrado o Momento da lanca
utilizando como auxilio a tabela 13, que assim tendo as cargas em cada ponto e

suas distancia é possivel chegar na equacéo 17 .

Mignea = Mapas- G- 2045 + My . g . 1695 + Mgy .9 . 672,5

Equacéo 17

Apés isso, foi realizado um reacdo trigonométrica, onde possuindo a
hipotenusa constante e o &ngulo uma variavel, se descobre o cateto oposto, onde a
forca do atuador € a relagdo entre 0 momento aplicado pelas cargas na langa e o
cateto oposto de varia com o angulo. Essa descricdo esta representada pela
equacao 18.

M!nﬂ{:ﬂ

Dhipatmusa 'Sen(ﬁﬂm.ﬂrhfﬂ;a)

et Ulnnea

Equacéo 18
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O angulo foi considerado seu minimo e maximo sendo entre 10° a 17,75°,
variando de 0,25°. Para um calculo mais rpido, a tabela 14 apresentas 0s
resultados obtidos para for¢ca do atuador pra cada angulo, onde as maiores forcas

estdo representados numa escala de cor vermelha e as menores em verde.

Dist. Angulo do ) )
Momento ) i Distancia do Cateto Oposto
Hipotenusa |Atuador/Hipotenusa Forga do Atuador [N]
[N.mm] [mm]
[mm] [°]
2374992, 416 559,93 10 97,23 24426,33
2374992416 559,93 10,25 99,64 23836,71
2374992, 416 559,93 10,5 102,04 23275,31
2374992416 559,93 10,75 104,44 22740,17
2374992, 416 559,93 11 106,84 22229,50
2374992416 559,93 11.25 109,24 21741,66
2374992, 416 559,93 11,5 111,63 21275,18
2374992416 559,93 11,75 114,03 20828,68
2374992, 416 559,93 12 116,42 20400,91
2374992416 559,93 12,25 118,80 19990,74
2374992, 416 559,93 12,5 121,19 19597,10
2374992416 559,93 12,75 123,58 15219,02
2374992, 416 559,93 13 125,96 18855,60
2374992416 559,93 13,25 128,34 18506,02
2374992, 416 559,93 13,5 130,71 18169,51
2374992416 559,93 13,75 133,09 17845,35
2374992, 416 559,93 14 135,46 17532,88
2374992416 559,93 14,25 137,83 1723149
2374992, 416 559,93 14,5 140,20 16540,60
2374992416 559,93 14,75 142,56 16659,68
2374992, 416 559,93 15 144,52 16388,24
2374992416 559,93 15,25 147,28 16125,80
2374992, 416 559,93 15,5 149,63 15871,93
2374992416 559,93 15,75 151,99 15626,22
2374992, 416 559,93 16 154,34 15388,29
2374992416 559,93 16,25 156,68 15157, 79
2374992, 416 559,93 16,5 159,03 149534,36
2374992416 559,93 16,75 161,37 14717, 71
2374992, 416 559,93 17 163,71 14507,52
2374992416 559,93 17.25 166,04 14303,52
2374992, 416 559,93 17.5 168,37 14105,44
2374992416 559,93 17,75 170,70 13913,04

Tabela 14 - Calculo da for¢ca da lanca
Fonte: O autor.
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Assim é possivel chegar a conclusdo que a maior forca do atuador sera
para o menor angulo, sendo de 24426,33 N, onde o atuador hidraulico deve ser

dimensionado para uma forca igual ou maior.

6.7.4. Calculo da forca do atuador do suporte de giro

Para o célculo da for¢ca do atuador serdo utilizadas as tabelas anteriores,
onde a tabela 11 apresenta o peso dos principais componentes, em seguida a
capacidade de carga da cacamba quer estd representado na tabela 12. A
distribuicdo de peso esta mostrado na tabela 15, onde o valor de 140 somado, € a

distancia a mais até o pino de giro do equipamento.

Peso em 2045+140 mim 87,99 kg 863,18 M
Peso em 1695+140 mm 21,06 kg 206,60 M
Peso em 672,5 +140 mm 39,35 kg 386,02 M

Tabela 15 - Distribuicdo dos pesos em relagdo ao suporte de giro
Fonte: O autor.

Com a carga e suas distancia € possivel calcular o momento de inercia do
conjunto de equipamentos. A equagdo do momento de Inercia esta apresentada na

equacao 19, onde se aplica para os trés pontos de carga.

I= mﬂﬂ?‘gﬂ ' [dCE?‘g’E)
Equagédo 19
Realizando os célculos para cada carga para sua respectiva distancia, é

feito uma somatdéria do momento de inercia desses 3 pontos e assim obtido a inercia

total do conjunto de escavacao, quer esta representado na tabela 16.

Momento de Inercia
Para 2045+140 mm 420,08 | Kg.m*
Para 1695+140 mm 70,91 Kg.m*
Para 672,5+140 mm 25,98 Kg.m*
Total 516,97 | Kg.m®

Tabela 16 - Momento de inercia do conjunto do bracgo
Fonte: O autor.
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Como no calculo de outras forgas, foi aplicado sistema trigonométrico
para chegar na forca do atuador, assim através da figura 37 é possivel retirar os
valores maximo e minimo do angulo sendo eles respectivamente 11,69° e 2,73°,
além disso a hipotenusa representada no ponto de giro do suporte ao ponto de giro

do casco do atuador localizado no chassi

Figura 37- Angulo méaximos e minimos do suporte de giro
Fonte: O autor.

A equacdo 20 apresentas as variaveis para o calculo da forca do atuador
hidraulico, assim o valor da hipotenusa, a aceleracdo angular e 0 momento de
inercia permanecem constante, enquanto o corre a variagdo do angulo do atuador.

I

total

h.sen (Trzru,-"hi'p:]

. arzca!

F j—

gty sup G

Equacéo 20



76

Os resultados estdo apresentados na tabela 17, onde a coloragao

vermelha representa os pontos mais criticos onde a necessidade de maior forca

aplicada, onde foi considerado uma aceleracdo angular de 0,7854 ou /4 rad/sz.

Angulo | Hipotenusa Dist. Da Aplicagao
Atuador | do Atuador Inercia Total [kg.m?] daforgadoPino | Aceleragdo angular[rad/s®] | Forga [N]
["] [m] [m]

2,73 0,4305 516,97 0,0205 0,7854 19801,48
3,00 0,4305 516,97 0,0225 0,7354 18020,77
3,25 0,4305 516,97 0,0244 0,7854 16635,87
3,50 0,4305 516,97 0,0263 0,7854 15448,92
3,75 0,4305 516,97 0,0282 0,7854 14420,32
4,00 0,4305 516,97 0,0300 0,7854 13520,38
4,25 0,4305 516,97 0,0319 0,7854 12726,40
4,50 0,4305 516,97 0,0338 0,7854 12020,71
4,75 0,4300 516,97 0,0356 0,7854 11385,38
5,00 0,4305 516,97 0,0375 0,7354 10821,25
5,25 0,4305 516,97 0,0354 0,7854 10307,29
5,50 0,4305 516,97 0,0413 0,7854 9840,12
5,75 0,4305 516,97 0,0431 0,7854 5413,64
6,00 0,4305 516,97 0,0450 0,7854 9022,75
6,25 0,4305 516,97 0,0469 0,7854 8663,19
6,50 0,4305 516,97 0,0487 0,7854 833134
6,753 0,4305 516,97 0,0506 0,7854 2024,12
7,00 0,4305 516,97 0,0525 0,7854 7738,90
7,25 0,4305 516,97 0,0543 0,7854 7473,39
7.50 0,4305 516,97 0,0562 0,7854 7225,63
7.75 0,4305 516,97 0,0581 0,7854 6993,950
8,00 0,4300 516,97 0,0559 0,7854 6776,70
8,25 0,4305 516,97 00618 0,7854 6572,70
8,350 0,4305 516,97 0,0636 0,7854 6380,74
8,75 0,4305 516,97 0,0655 0,7854 6199,30
9,00 0,4305 516,97 0,0673 0,7854 6028,94
9,25 0,4305 516,97 0,0652 0,7854 2B867.30
9,50 0,4300 516,97 0,0711 0,7854 5714,32
9,75 0,4305 516,97 0,0729 0,7854 5569,16
10,00 0,4300 516,97 0,0748 0,7854 2431.29
10,25 0,4305 516,97 0,0766 0,7854 5300,19
10,50 0,4305 516,97 0,0785 0,7354 5175,36
10,75 0,4305 516,97 0,0803 0,7854 5056,37
11,00 0,4305 516,97 0,0821 0,7854 4942,82
11,25 0,4305 516,97 0,0840 0,7854 4834,35
11,50 0,4300 516,97 0,0858 0,7854 4730,62
11,69 0,4305 516,97 0,0872 0,7854 4654, 78

onde para retirar essa massa de inercia do repouso, €&

Tabela 17 - Calculo da for¢ca do suporte de giro

Fonte: O autor.

Podemos chegar a concluséo que a pior situacao € para o0 menor angulo,

7

necesséario de uma forca
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19801,48 N, assim o atuador hidraulico nesse caso deve ser projetado com o

mesmo valor ou maior.

6.8. DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO

6.8.1. Dimensionamento do atuador da cacamba

Inicialmente o atuador da cacamba sera dimensionado para uma forca de
19587,4 N, possuindo um curso de 250 mm, sendo que o tempo de avango maximo
adotado foi de 4 segundos.

Assim utilizando a presséao de trabalho obtida anteriormente de 18,9 MPa,

€ possivel calcular o didametro do pistdo do atuador, representado na equacgéao 21.

oz ||4 . Fc :ll 4.19587,4

D =
Po wla-r P, w|?r .18,9 .108

=0,03633 m= 3633 mm

Equacéao 21

O diametro necessério para realizar o trabalho € de 36,33 mm, mas o
pistdo comercial mais préximo quer serd utilizado é de 50,8 mm. Com o diametro
comercial, a forca real a ser aplicada esta apresentada na equacgéo 22.

r

50
= m.18,9.10° T = 3830596N

Z

D
F =mx.Pth. P
¢ 4
Equacéao 22

Assim a real forca aplica é de 38305,86 N, essa forcas sera utilizada para
a analise de tensfes por elementos finitos.

No célculo do diametro da haste, usando como fator de seguranga 2,
levando em consideracéo a tabela 3 de flanbagem, e o modulo de elasticidade do
aco de 210 MPa, para que o didametro da haste ndo flambe estd calculado na

equagao 23.
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sl64.5.02.Fa, -=||54 . 2.(2:25)%.38305,96 _

c | 3 3 7
\ n? E ,\‘I 7%.2,1.10

dh

2,083 cm

Equacéo 23

Como mostrado na equacgéo, o diametro minimo deve ser de 20,83 mm,
assim o diametro comercial mais proximo encontrado por fabricantes é de 25,4 mm.
Tendo o didmetro comercial da haste € possivel calcular a for¢a de retorno onde
esta representado na equacdo 24, onde é utilizado como calculo o didmetro do

pistdo comercial.

_ m.Py.(D; —Dy) w.18,9.10°(0,0508% — 0,0254%)
FE?'"_- - 4 - 4

= 2872947 N
Equacédo 24

Onde o atuador da cacamba possuira um forcas de retorno de 28729,47

Em relacdo a velocidade do atuador, foi considerado um tempo de 4
segundos, para que o cilindro ndo atue rapidamente e ndo danifique a estrutura do
equipamento. Na equacao 25, utilizando o curso de 250 mm é encontrado a
velocidade do atuador.

250
Va. =—= o = 62,50 mm/s
Equacéo 25

A velocidade do atuador sera de 62,5 mm/s, com isso € possivel calcular
a vazao de avanco, mas primeiramente devesse calcular a area do pistdo mostrado

na equacgao 26.

m.D)  m.508%
Ap = £ =

i : = 2025,8 mm®

Equacéo 26
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Tendo uma area de 2025,8 mmz?, multiplicando essa area pela velocidade

encontrada anteriormente chega-se na equagao 27.

mma

QEE =Va,.Ap, = 62,5.2025,8 = 126673,13 = 7,60 L/min

5

Equacéo 27

Obtendo uma vazéo de 7,6 L/mim, esse resultado sera utilizado para
calculo da bomba hidraulica. Para complementar os célculos sera calculado a area

do pistéo de retorno mostrado na equacao 28.

_ m.(Dp? —dh) _m .(50,8% — 25,4%)

Arec = = 1519,35 mm?”
4 4

Equacéo 28

Com a éarea e a velocidade podemos chegar a vazdo de retorno

apresentada na equacao 29.

3
m
@r. = vr.Ac = 62,5.1519,35 = 95004,85

= 5,70 L/min
Equacéo 29

E possivel ver q a vaz&o de retorno € menor que a de avanco, sendo a de
retorno obtido 5,7 L/min. Assim a vazdo de maior importancia € a de avanco, por

causar uma maior impacto no calculo da bomba hidraulica.

6.8.2. Dimensionamento do atuador do brago

Inicialmente o atuador do bragco sera dimensionado para uma forca de
32126,66 N, possuindo um curso de 250 mm, sendo que o tempo de avan¢go maximo
adotado foi de 4 segundos.

Assim utilizando a presséao de trabalho obtida anteriormente de 18,9 MPa,

€ possivel calcular o didametro do pistdo do atuador, representado na equacao 30.
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D = :||4 . Fb = ||4.32126,66

b ,.q|7: P, _“In .18,9 .10°

=0,0452 m = 46,,52 mm

Equacéo 30

O didmetro necessario para realizar o trabalho é de 46,52 mm, mas o
pistdo comercial mais proximo quer sera utilizado € de 50,8 mm. Com o diametro

comercial, a forca real a ser aplicada esta apresentada na equacgéao 31.

Dp* . 0,05087
= 7.18,9.10 — = 3830596 N

Equacéo 31

Assim a real forca aplica é de 38305,96 N, essa forcas seré utilizada para
a analise de tensfes por elementos finitos.

No calculo do diametro da haste, usando como fator de seguranca 2,
levando em consideracédo a tabela de flambagem, e o modulo de elasticidade do aco
de 210 MPa, para que o didmetro da haste ndo flambe esta calculado na equagéo
32.

e ||54 . 5.4 .Fa, ||54 . 2.(2.25)%.38305,96 _

dhy, | 3 3 7
\ 3 E wl 3.2,1.10

2,083 cm

Equacéo 32

Como mostrado na equacédo, o diametro minimo deve ser de 20,83 mm,
assim o diametro comercial mais préximo encontrado por fabricantes é de 25,4 mm.
Tendo o didametro comercial da haste é possivel calcular a forca de retorno onde

estd representado na equacdo 33, onde é utilizado como calculo o diametro do

pistdo comercial.

w.P,, (D2 —D? .18,9 .10%.(0,0508% — 0,02547
Fo, = £ (:h n) _ ( ” j=zs?29,4?w

Equacéo 33

Onde o atuador do braco possuird um forcas de retorno de 28729,47 N.
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Em relagdo a velocidade do atuador, foi considerado um tempo de 4
segundos, para que o cilindro ndo atue rapidamente e ndo danifique a estrutura do
equipamento. Na equacdo 34, utilizando o curso de 250 mm é encontrado a

velocidade do atuador.

Lh 250
Va, =—=——=162,5mm/s
ta 4
Equacéo 34

A velocidade do atuador sera de 62,5 mm/s, com isso é possivel calcular
a vazao de avanco, mas primeiramente devesse calcular a area do pistdo mostrado

na equacao 35.

. D2 T .50,87 -
Ap, = = = 2025,8 mm*-
o 4

Equacéao 35

Tendo uma area de 2025,8 mmz?, multiplicando essa area pela velocidade
encontrada anteriormente chega-se na equacao 36.

mma

Qﬂb =Va, .4Ap, = 62,5.2508,8 = 126673,13 = 7,6 L/min

Equacéao 36

Obtendo uma vazéo de 7,6 L/mim, esse resultado sera utilizado para
calculo da bomba hidraulica. Para complementar os célculos sera calculado a area

do pistdo de retorno mostrado na equagéao 37.

_ m.(Dp; —dh3) _T .(50,8% — 25,4%)

Arb = =1519,35 mm?
4 4

Equacéo 37

Com a é&rea e a velocidade podemos chegar a vazdo de retorno

apresentada na equagéao 38.
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mm?
@r, = vr.Arb = 62,5.1519,35 = 95004,85

= 5,7 L/min
Equacéo 38

E possivel ver que a vazdo de retorno é menor que a de avanco, sendo a
de retorno obtido 5,7 L/min. Assim a vazao de maior importancia é a de avanco, por

causar uma maior impacto no calculo da bomba hidraulica.

6.8.3. Dimensionamento do atuador da lanca

Inicialmente o atuador da lanca sera dimensionado para uma forca de
24426,33 N, possuindo um curso de 250 mm, sendo que o tempo de avango maximo
adotado foi de 4 segundos.

Assim utilizando a presséao de trabalho obtida anteriormente de 18,9 MPa,
€ possivel calcular o didametro do pistdo do atuador, representado na equacgéao 39.

oz ||4 . Fl oz ||4.24426,33

D &
1‘Ia-r P, MIa-r.15,=zn.1cn

o

= 0,04057 m = 40,57 mm

Equacéo 39

O didmetro necessario para realizar o trabalho é de 40,57 mm, mas o
pistdo comercial mais préximo quer serd utilizado é de 50,8 mm. Com o diametro
comercial, a forca real a ser aplicada esta apresentada na equacéao 40.

Dp . 00508
F,=m.Pth.—— = m.189.10°.— — = 3830596 N

Equacéo 40

Assim a real forca aplica € de 38305,96 N, essa forcas sera utilizada para

a analise de tensdes por elementos finitos.
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No calculo do didmetro da haste, usando como fator de seguranca 2,
levando em consideracédo a tabela de flambagem, e o modulo de elasticidade do ago
de 210 MPa, para que o diametro da haste néo flambe esta calculado na equacao

41.

4|
dh, = |'

64.5.22 .Fa, _ -=||54. 2.(2.25)%.38305,96

3 3 7
\ n® E ,\‘I 73.2,1.10

2,083 cm

Equacéo 41

Como mostrado na equacéo, o diametro minimo deve ser de 20,83 mm,
assim o diametro comercial mais proximo encontrado por fabricantes é de 25,4 mm.
Tendo o didmetro comercial da haste & possivel calcular a for¢a de retorno onde
esta representado na equacdo 42, onde é utilizado como calculo o didmetro do

pistdo comercial.

g T Py, (Dy,—Dp)  m.18,9.10%(0,0508% — 0,0254%)

ary 2 2 = 2872947 N

Equacéo 42

Onde o atuador da lanca possuird um forcas de retorno de 28729,47 N.
Nesse caso a forca de retorno € mais importante que a forca de avanco, pois a lanca
tem como fungdo suportar e elevar as cargas, assim a forca de retorno deve ser
maior que 24426,33 N, para realizar o trabalho corretamente.

Em relagdo a velocidade do atuador, foi considerado um tempo de 4
segundos, para que o cilindro ndo atue rapidamente e ndo danifique a estrutura do
equipamento. Na equacdo 43, utilizando o curso de 250 mm €é encontrado a

velocidade do atuador.

_Lh_ 250

Va, = = 62,5 mm/s

L

ta

Equacéo 43
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A velocidade do atuador sera de 62,5 mm/s, com isso é possivel calcular
a vazao de avanc¢o, mas primeiramente devesse calcular a area do pistdo mostrado

na equacao 44.

w.D.  mw.50,8 ,
Ap, = - = = 2025,8 mm"~
4

Equacéao 44

Tendo uma area de 2025,8 mmz2, multiplicando essa area pela velocidade

encontrada anteriormente chega-se na equacao 45.

3

mim
@, =Va, .Ap, =62,5.2025,8 = 126673,13
: s

= 7,6 L/min
Equacéo 45

Obtendo uma vazéo de 7,6 L/mim, esse resultado sera utilizado para
calculo da bomba hidraulica. Para complementar os célculos sera calculado a area

do pistdo de retorno mostrado na equagéao 46.

. (Dp?—dh?) w.(50,8%— 25,47 ,
Arl = ( p;} D _m-( y ) _ 1519,35 mm?

Equacéo 46

Com a é&rea e a velocidade podemos chegar a vazdo de retorno

apresentada na equacao 47.

3
Qr, =v_,.Arl = 62,5.1519,35 = 95004,85

= 5,7 L/min
Equacéao 47

E possivel ver que a vazdo de retorno é menor que a de avanco, sendo a
de retorno obtido 5,7 L/min. Assim a vazao de maior importancia € a de avanco, por

causar uma maior impacto no calculo da bomba hidraulica.
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6.8.4. Dimensionamento do atuador do suporte de giro

Inicialmente o atuador do suporte de giro serd dimensionado para uma
forca de 19801,48 N, possuindo um curso de 165 mm, sendo que o tempo de
avanco maximo adotado foi de 4 segundos.

Assim utilizando a presséo de trabalho obtida anteriormente de 18,9 MPa,
€ possivel calcular o didametro do pistdo do atuador, representado na equacgéao 48.

oz ||4 . Fs = ||4. 19801,48

D
Ps wla-r P, wln .18,9.10°

=0,03652 m= 3652 mm

Equacéo 48

O didmetro necessario para realizar o trabalho é de 36,52 mm, mas o
pistdo comercial mais préximo quer sera utilizado é de 38,1 mm. Com o didmetro

comercial, a forca real a ser aplicada esta apresentada na equacgéao 49.

Dp? . 0,03817
F, =m.Pth. . 7.18,9.10 = 21547,1 N

il

Equacéao 49

Assim a real forca aplica é de 21547,1 N, essa forcas sera utilizada para a
analise de tensdes por elementos finitos.

No calculo do didametro da haste, usando como fator de seguranca 2,
levando em consideracédo a tabela de flambagem, e o modulo de elasticidade do ago
de 210 MPa, para que o diametro da haste ndo flambe esta calculado na equacéo
50.

ih = 4 ||64 . 5.A% Fa, 4 ||64 . 2.(2.16,5)%.21547,1 _

£ | 3 3 7
\ w3 E 1JI 73.2,1.10

1,466 cm

Equacéo 50

Como mostrado na equagédo, o diametro minimo deve ser de 14,66 mm,

assim o diametro comercial mais préximo encontrado por fabricantes € de 19,05 mm.
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Tendo o didametro comercial da haste é possivel calcular a forca de retorno onde
esta representado na equacdo 51, onde é utilizado como calculo o didmetro do

pistdo comercial.

T Py (D5 —Di)  m.189.10%(0,0381% — 0,01905%)

-~ . ; = 16160,33 N

Equacéo 51

Onde o atuador do suporte de giro possuird um forcas de retorno de
28729,47 N. Nesse caso tanto a forca de retorno quando a forca de avanco sao
importante, pois as duas forcas quando aplicadas tem a funcdo de dar o giro do
conjunto de braco em relacdo ao chassi, assim as duas forcas devem ser maiores
que 19801,48 N.

Em relagdo a velocidade do atuador, foi considerado um tempo de 4
segundos, para que o cilindro ndo atue rapidamente e ndo danifique a estrutura do
equipamento. Na equacdo 52, utilizando o curso de 250 mm €é encontrado a

velocidade do atuador.

Lh 165
Va; =—=——= 41,25 mm/s
ta 4

Equacéo 52

A velocidade do atuador sera de 41,25 mm/s, com isso € possivel calcular
a vazao de avanc¢o, mas primeiramente devesse calcular a area do pistdo mostrado

na equacao 53.

T’E.D; 7.38,1°
ﬂp = i =

3 = 1140,06 mm®
4

Equacéo 53

Tendo uma area de 1140,06 mm?, multiplicando essa area pela
velocidade encontrada anteriormente chega-se na equacéo 54.
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mm>
Qﬂs =Va,.Ap, = 41,25.1140,06 = 47027,4

= 2,82 L/min
Equacédo 54

Obtendo uma vazéo de 2,82 L/mim, esse resultado ser& utilizado para
calculo da bomba hidraulica. Para complementar os calculos sera calculado a area

do pistdo de retorno mostrado na equacéao 55.

w.(Dp:—dh?) w.(381%— 19,057)
Ars = 2 = 2

= 854,63 mm?
Equagédo 55

Com a éarea e a velocidade podemos chegar a vazdo de retorno

apresentada na equacgéao 56.

mﬂ

m
@r. =v, .Ars = 41,25 .854,63 = 35270,55 = 2,12 L/min

Equacéo 56

E possivel ver que a vazdo de retorno é menor que a de avanco, sendo a
de retorno obtido 2,12 L/min. Assim a vazado de maior importancia é a de avanco, por

causar uma maior impacto no calculo da bomba hidraulica.

6.8.5. Dimensionamento bomba hidraulica

Para iniciar o céalculo da vazdo da bomba devemos fazer um combinacao
entre a vazdo de avanco entre cada componente do equipamento, pois assim
conseguimos descobrir qual é a vazdo necessaria para realizar o trabalho. A tabela

18 seguinte mostra as combinacdes de vazodes.
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Cacamba Braco Lanca Suporte Total
L/min

1 7,6 7,6 7,6 2,82 25,62
2 7,6 7,6 15,2
3 7,6 7,6 15,2
4 7,6 7,6 15,2
5 7,6 2,82 10,42
6 7,6 2,82 10,42
7 7,6 2,82 10,42

Tabela 18 - Combinac¢des de vazfes
Fonte: O autor.

Como cada valvula direcional aciona apenas um atuador, assim sera

considerado que sO dois atuadores vao acionar a0 mesmo tempo, assim a maior

vazao encontrada é de 15,2 L/min, sendo necessario uma bomba hidraulica de

mesma ou maior vazao.

Tendo a vazdo necessario, € possivel calcular o volume de absorcéo

apresentado na equacdo 57, onde auxilia na escolha da bomba hidraulica. E

recomendado que o rendimento volumétrico (uv) seja 0,93.

Vg

_1000.¢F 1000.15,2

.l

© 2500.0,93

Equacéao 57

= 6,54 cm® /rotacio

O volume de absorcdo € de 6,54 cm?d/rotacdo, assim levando em

consideracdo uma bomba hidraulica da fabricante Parker, através de catalogo é

possivel encontrar a bomba mais proxima da necessaria. A Figura 38 mostra

algumas bombas hidraulicas fornecidas pela Parker.



Curva de Vazao P11
Oleo viscosidade 20 Cst

Presstes: 210 bar para 6ce -19ce; 200 bar para 23cc; 150 bar para 2Tce; 140 bar para 31cc: 130 bar para 33cc.
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Figura 38 - Curva de vazao
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Fonte: Catalogo Bombas hidraulica Parker

3500 4000

89

As bombas hidraulicas mais proximas séo de 6cc ou 8cc, com iSsoO sera

escolhida a de 8 cc. Tendo a bomba escolhida em seguida € calculado a potencia

absorvida, ou necessaria pra realizar o trabalho. Atravez da equacdo 58,

considerando o rendimento total (nt) o valor de 0,9 sendo o mais recomendado.

_ @QB.P _152.210
~ 600.n, 600.0,90

Equacéao 58

=591 KW =7,93hp

Assim a poténcia calculada é de 5,91 kW, mas analisando a figura 39

onde mostra a poténcia necessaria para bomba de 8 cc e rotacdo de 2500 rpm, &

possivel chegar a poténcia real para a bomba escolhida.
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Curva de Poténcia Consumida P11
Oleo viscosidade 20 Cst
Pressdes: 210 bar para 6cc - 19cc; 175 bar para 23cc: 150 bar para 27cc; 130 bar para 31cce 33cc.
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Figura 39 - Curva de potencia
Fonte: Catalogo Bombas Hidréulica Parker

Assim o motor deve ter uma poténcia entorno de 7,5 KW, sendo

aproximadamente 10 hp, necessério para gerar a vazao determinada com a rotacéo
determinada.

6.8.6. Dimensionamento do reservatorio de 6leo

O reservatério hidraulico é composto principalmente por uma linha de
succao, filtro de succao, filtro de ar, linha de retorno, linha de dreno e dreno. Sendo
gue para o dimensionamento do reservatério o volume de fluido deve ser suficiente
para suprir um periodo de no minimo 3 minutos que haja o seu retorno. Assim tendo

uma vazao de 15,2 L/min, a equacao 59 representa o céalculo do volume necessario.

VolReserv.= 3 .QB = 3.15,2 = 45,6 litros

Equacéo 59

Assim o seré necessario um reservatério com no minimo 45,6 litros.
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6.8.7. Dimensionamento das mangueiras hidraulicas

Como é um sistema hidraulico simples, para vazbes de até 200 L/min,
com variagbes moderada de temperatura e para uma pressdo de 210 bar é
recomendado para a tubulacdo de pressdo uma velocidade de 600 cm/s, para
tubulacéo de retorno uma velocidade de 300 cm/s e para a tubulacdo de succéo
uma velocidade de 100 cm/s, sera adotado uma viscosidade do 6leo de 0,45 St, que
€ 0 mais comum, onde sera utilizado apenas para o calculo de Reynolds

Inicialmente calculando a tubulac&o de succado, sendo a bomba hidraulica
com uma vazao de 15,2 L/min, o didmetro minimo da mangueira esta representada

na equacao 60.

|| Q || 15,2

e YT = [0,015.7.100
1‘ ¥ [ 1‘ N LI .

= 1,796 cm

Equacéo 60

O diametro comercial mais proximo encontrado é de 19,05 mm, assim
sera calculado o Reynolds para descobrir como € seu escoamento apresentado na
equacao 61.

v.dt 100.1,905
9 0,45

Re =

= 423,33
Equacéo 61

Como o escoamento é 423,3 sendo menor que 2000, o escoamento é
laminar, assim causando pouca perda de carga na tubulacao.

Calculando a tubulacédo de pressao, levando em consideracdo a mesma
vazdo da bomba hidraulica, o diametro minimo da mangueira esta apresentado na

equacgao 62.
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B || 0 B || 15,2
B 1JI 0,015 .7 .v _wlu,ms..n.eun

dt =0,733 cm

Equacéo 62

Senso necessério um diametro de 0,733 cm, o didmetro comercial mais
proximo é 3/8 tendo 9,5 mm, assim sera calculado o Reynolds para o diametro

comercial mostrado na equacéao 63.

v.dt 600.0,95
9 045

Re = = 1266,6

Equacéao 63

Possuindo um valor de 1266,6 se encontra a baixo de 2000 que € o limite
do escoamento laminar, assim néo causara turbuléncia durante o fluxo.

A tubulacdo de retorno, € responsavel pela volta do fluido hidraulico ao
reservatorio, e novamente considerando a vazao igual a da bomba hidraulica o

didmetro minimo da mangueira esta representado na equacao 64.

|| Q || 15,2

A= 5015 = 10,015.7.300
1‘ ¥ [ 1‘ N LI .

= 1,075 cm

Equacédo 64

Assim o diametro mais préximo de 1,075 cm é a mangueira de 1/2’ tendo
12,7 mm, através desse diametro comercial é calculado o Reynolds mostrado na
equacao 65 para determinar o tipo de escoamento.

v.dt  300.1,27
9 045

Re = = 546,66
Equacédo 65

Como Reynolds para retorno foi de 846,66, sendo menor que 2000, o

escoamento nesse casso continua laminar.
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6.9. DIMENSIONAMENTO DOS PINOS

Geralmente os pinos hidraulicos, por sofrerem muito desgastes, tensdes
de cisalhamentos, sao produzidos em Aco SAE 1040 temperado e revenido a 400
°F, onde através do NORTON (2013) a resisténcia a escoamento é de 593 MPa. Na
figura 40 é possivel observar aplicacao de dois pino, além do pino, se encontra uma
bucha de bronze e 2 suportes laterais para que o atuador ndo tenha um movimento
axial ao pino. A maior forca aplicada, sdo dos atuadores hidraulico tendo a maior
forca de 38305,96 N, além disso os pinos utilizados no equipamento possuem 20

mm de diametro.

Figura 40 - Exemplo da aplicagdo de pinos nalanca
Fonte: O autor.

A tensdo cortante entre atuador e o pino € encontrado dividindo a forca do
atuador pela érea cortante do atuador contra o pino, assim representada na equacao
66. Assim deve-se analisar se a tensdo ndo é excessiva em relacdo a tencao de
escoamento do material utilizado. Para calculo a espessura do olhal da haste dos

atuadores hidraulicos possuem 30 mm.

P 3830596
t.dymo  30.20

a-bl = = 63_.84‘ M.Pﬂ-

Equacéo 66
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Como o resultado foi de 63,84 < 593 MPa, o pino se encontra
superdimensionado, para caso de forcas maiores sejam aplicadas no conjunto dos
bracos, tendo um fator de seguranca 9,28.

A tensdo cortante entre o pino e os componentes feitos de chapas e
tubos, onde as espessura das chapas e tubos possuem 6,3 mm, é possivel
encontrar a tensao cortante pela equacao 67.

=152 MPa

P 383059
752 g by dpime 2. 6,3.20

Equacéo 67

Sendo o resultado obtido 152 MPa maior que a tensado cortante entre o
pino e o atuador, esse ponto acaba sendo critico no sistema, mas esta abaixo de
593 MPa, tendo um fator de seguranca de 3,9.

A tensdo de cisalhamento que ocorre no pino tende a cisalhar em dois
planos, assim a tensdo de cisalhamento é igual a carga total aplicada pelo atuador
hidraulico dividida por duas vezes a area de secao transversal do pino, onde esta
apresentada na equacgéao 68.

P 38305,96
Toimp = = = =
P T ) M. Al /4 2.m.20%/4

= 60,97 MPa

Equacéo 68

Em seguida analisando o resultado, onde deve dar um valor menor que a
tensdo de cisalhamento do material, onde geralmente a tensdo de escoamento em
cisalhamento é 50% da tensédo de cisalhamento em tracdo, observasse que 60,97
MPa obtidos séo inferior a 296,5 MPa, tendo uma relacdo de fator de seguranca de
4,86.

Para o calculo do pino do suporte de giro mostrado na figura 41, sera
utilizado a tabela 15 das distribuicdo de cargas em relagdo ao pino, assim sera
considerado um ponto de apoio numa das extremidade do pino, tendo essa distancia

um valor de 87,4 mm.
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Figura 41 - Pino do suporte de giro
Fonte: O autor.

Assim calculando a forca que esta atuando no pino através de momento
binario, apresentado na equacdo 69, € possivel em seguida calcular a tenséo

cortante.

Mcﬂwgﬂ 863,18.(2045 + 140) + 206,6 . (1695 + 140) + 386,02. (672,5 + 140)
Fpinﬂ sup — d = 87.4

= 29505,72 N

Equacéao 69

A tensdo cortante entre a forca e o pino é encontrado dividindo a forca do
atuador pela area cortante da for¢a do atuador contra o pino, assim representada na
equacao 70. Para calculo a espessura da chapa do suporte de possui 6,3 mm.

F’pmosuo _ 295[]5:?2
2.t.dpine  2.6,3.20

Opz = = 117,09 MPa

Equacéo 70

Tendo um valor abaixo de 593 MPa, obtém um fator de seguranca de

5,06. Para o calculo da tensdo cortante entre o pino e o chassi, o formulacdo esta
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representada na equacao 71, onde a espessura onde se aplica do chassi é de 12,6

mm.

Foinosup _ 29505,72
t dpine  12,6.20

Hehassi "

Ops = = 117,09 MPa

Equacéo 71

Possuindo o mesmo valor que a forgca e o pino, resulta num mesmo fator
de seguranca de 5,06. A tensao de cisalhamento que ocorre no pino tende a cisalhar
em dois planos, assim a tensdo de cisalhamento é igual a carga total aplicada pela
forca das cargas dividida por duas vezes a area de secdo transversal do pino, onde

esta apresentada na equacao 72.

;. Tomoswp _ 2950572
PO T2 m.dl, /4 2.m. 2074

= 46,96 MPa
Equacéo 72

Em seguida analisando o resultado, onde deve dar um valor menor que a
tensdo de cisalhamento do material, onde geralmente a tenséo de escoamento em
cisalhamento é 50% da tensédo de cisalhamento em tracdo, observasse que 46,96
MPa obtidos sao inferior a 296,5 MPa, tendo uma relacdo de fator de seguranca de
6,3.

6.10. SIMULACAO GRAFICA E ANALISE DAS TENSOES PELO METODO DOS
ELEMENTOS FINITOS (FEA)

6.10.1. Analise da ferramenta de penetragao no solo

Primeiramente foi feita a analise da ferramenta de penetracdo no solo,
onde foi realizado uma malha representada na figura 42, onde foi também colocado
as condi¢des de contorno, colocando os pontos de fixagdo onde os parafusos serao

fixado na cagcamba, a forca de penetracdo foi posta na area de penetragdo com valor
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de 3600 N. Foi aplicado como material um aco 1020 , onde sera soldado chapas

laminado a quente.

Mame cho madela: FPS
Maome do estudo: Estudo 1
Tipo de malha: Malha sdlida

Figura 42 - Malha ferramenta de penetracao
Fonte: O autor.

Em seguida foi realizada uma andlise estadtica das tensbes no
componente, representado na figura 43, onde pelo diagrama apresentado na lateral,
€ possivel ver a distribuicdo das tensdes em relagdo ao gradiente de cor, sendo o
ponto mais critico mostrado em vermelho, tendo um valor de 61,6 MPa sendo menor

gue o limite de escoamento.
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won Mizes (Mim"2)

Mome do madela: FPS 516245720
Mome do estuda: Estudo 1

Tipo de plotagem: anélise estatics tens&o nodsl Tenséol 56.459.476,0
Escala de distorggo: 1

. 913540760
. 462186760
. 410832760
_ 358947 8760
. 308124740
. 25B77.0760
. 20541 BYE0

. 154062770

10.270.575,0
I 51354750
787
— Limite de escoamerto: 207 .000.000,0

Figura 43 - Analise de tensédo FPS
Fonte: O autor.

A préxima etapa foi analisar o descolamento causado pela aplicacdo da
forca, apresentado na figura 44 que se encontra numa escala de 2000 vezes para
analisar para que direcdes que a ferramenta se desloca, onde o maior deslocamento

foi de 0,0073 mm localizado na ponta da ferramenta.

URES (mm)

Mome do modelo: FPS 7.317e-003
Mome do estudo: Estuda 1
Tipo de plotagem: Deslocamenta estatico Deslocamental B 707e-003

Escala de distorgéo: 2000
. B.097e-003

. 5.468e-003
. 4878e-003
. 4 268e-003
. 3Ba8e-003
. 3.049e-003
. 2.439e-003
- 1.829e-003

1.219e-003

6.097e-004

74

1.000e-030

Figura 44 - Deslocamento FPS
Fonte: O autor.

Em seguida foi analisado a deformacdo da ferramenta, onde esta
apresentado na figura 45 com uma escala de 2000 vezes para melhor analise, a

maior deformacéo foi de 0,00021 mm na nervura que se localiza na ponta.
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ESTRM
2.157e-004
Mome do mocelo: FPS l
Mome do estudo: Estudo 1 (e
Tipo de plotagem: Deformagio estética Deformaciot
Escala de distorgao: 2000

_ 1.798e-004
. 1.618e-004
_ 1.438e-004
_ 1.258e-004
. 1.078e-004
_ 6.958e-003
. TASe-005

- 9.393e-003

3.593e-003
I 1.798=-00:3
1.234e-009

74

Figura 45 - Deformacéo FPS
Fonte: O autor.

Para finalizar, na figura 46, mostra o fator de segurangca em cada ponto da
ferramenta, utilizando um critério de tensdo de Von Mises, sendo o menor fator de

seguranca foi de 3,5.

FCS

5.00
Mome do modela: FRS
Mome do estudo: Estuco 1 467
Tipo de plotagem: Fator de seguranga Fator de segurancal
Critério ; Tenséo de Max von Mizes 433
Distribuigéo do fator de segurangs: Min. FOS = 3.4
. 4.00
_ 367
. 333
. 3.00
. 267
. 233
. 200

T

l 133
1.00

Figura 46 - Fator de seguranca da FPS
Fonte: O autor.
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6.10.2. Andlise da Cacamba

Na cacamba foi realizado 2 estudos, sendo duas direcdo da aplicacéo da
forca, no primeiro estudo foi realizado uma malha apresentado na figura 47, onde foi
adicionado as condicbes de contorno (sendo os ponto e fixacdo onde a FPS se
encontra, e no eixo de giro da cacamba com o braco, ja a forca foi aplicada
verticalmente com um valor de 8340 N). O material utilizado foi o A¢o 1020 laminado

a guente que é o mais facil encontrado no comercio.

Mame da modela: Montagem Cagamba
Mame da estuda: Estuco 1
Tipo de malha: Malha solida

Figura 47 - Malha da cagcamba estudo 1
Fonte: O autor.

No estudo 1 foi realizada a analise estética, representada na figura 48,
onde a maior tensao foi de 161,5 MPa abaixo do limite de escoamento de 207 MPa.

A maior parte da cacamba esta sobre uma tensdo menor de 100 MPa.



Figura 48 - Analise Tensdo cagcamba estudo 1

Fonte: O autor.

MNome do modelo: Montagem Cagamba
Mome do estudo: Estudo 1
Tipo de plotagem: andlise estética tenséo nodal Tens&o1
Escala de distorgéo: 1

von Mises (N/m*2)

161.515.136,0

143.061.885,0

. 1346086400

. 121155376,0

. 107.702128,0

. 9424838800

-

80.795.632,0

. 67.3423840

. 538891320

. 404358840

26.952.636,0
13.529.387,0

76377
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Na figura 49, é possivel observa o ponto critico que se localizada no furo

de fixacdo da ferramenta de penetracéo.

Nome do estudo: Estudo 1

Escala de distorgéo: 1

MNome do modelo: Montagem Cagamba

von Mises (N/m”"2)

161.515136,0

148.061.888,0

. 134.608.640,0

. 1211553760

. 107.7021280

. 942488800

| 807956320

L 673423840

. 538891320

. 404358840

26.982636,0
135283870

76377

Figura 49 - Analise tensdo maxima cagcamba estudo 1

Fonte: O autor.

Tipo de plotagem: andlise estética tenséo nodal Tenséol
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No deslocamento do estudo 1, ocorre um maior deslocamento nas chapas
laterais causada pela aplicacdo da forca, sendo o maior deslocamento igual 0,115

mm, representado em vermelho na figura 50 numa escala de 200 vezes.

Nome co modelo: Montagem Cagamba
MNome do estudo: Estudo 1

Tipo de plotagem: Deslocamento estético Deslocamentol
Escala de distorgéo: 200

URES (mm)
1.154e-001
I 1.058e-001
. 9616e-002
. B.654e-002
. 7.693e-002

. B.731e-002

5.770e-002
4.808e-002
. 3.846e-002
. 2.885e-002
1.923e-002
9.616e-003

1.000e-030

Figura 50 - Deslocamento Cagamba estudo 1
Fonte: O autor.

A maior deformagédo do estudo 1 ocorre no ponto critico da tensdo,
localizado no ponto de fixacdo da ferramenta de penetragdo, possuindo uma
deformacgéo de 0,00045 mm, que com o tempo de aplicacdo pode se agravar, toda
deformacéo pode ser observada na figura 51 numa escala de 200 vezes.
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Mome do modelo: Montagem Cagamba

Nome do estudo: Estudo 1

Tipo de plotagem: Deformagéo estética Deformagéot
Escala de distorgéo: 200

ESTRN
4 565e-004
' 4.185e-004
. 3.805e-004
. 3.425e-004
. 3.045e-004
. 2665e-004
. 2.284e-004
. 1.904e-004
. 1.524e-004
. 1.144e-004
7 .638e-005
3.836e-005

3.457e-007

Figura 51 - Deformacé&o cagcamba estudo 1
Fonte: O autor.

Na figura 52, é possivel analisar o fator de seguranca em toda a
cacamba, o menor valor foi de 1,3 no ponto de fixacdo da ferramenta de penetracao,
sendo que a maior parte dos pontos se encontra a um valor acima de 5, garantindo

uma seguranga pro componente.

home do madelo: Montagem Cagamba
Mome do estudo: Estudo 1
Tipo de plotagem: Fator de seguranga Fator de segurangal
Critério : Tens&o de Max von Mizes
Distribuigéio do fator de seguranga: Min, FOS = 1.3
FOS
10.00
924
548
_Ti3
_ 697
_ B2
. 545
_ 489
. 383
. 318

L 242
l 1.6E
040
Figura 52 - Fator seguranca cacamba estudo 1
Fonte: O autor.
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No segundo estudo, foi feita a malha da cagamba, e colocada as
condicbes de contorno, onde os pontos de fixagdo continuardo o mesmo, mas a
forca de aplicacéo foi colocado num angulo de 37° em relacéo a vertical com valor
de 11630 N, que é o a maior forca aplicada para esse angulo. Toda malha esti
representada na figura 53.

Mame do modeb: Montagem Cagamba
Mome do estudo: Estudo 2
Tipo de malha: Malka =olida

Figura 53 - Malha cagamba estudo 2
Fonte: O autor.

No estudo 2, a analise estatica das tensdes esta apresentada na figura
54, onde o ponto critico se localiza novamente no ponto de fixacdo da ferramenta de
penetracdo tendo um valor de 166,3 MPa, sendo menor que a tensao de

escoamento de 207 MPa do material.
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Mome co modelo: Montagem Cagamba

MNome do estudo Estudo 2

Tipo de plotagem: andlise estética tens&o nodal Tenséo1
Escala de distorgéo: 1

von Mises (Nim*2)
166.380.576,0
l 152.522.464,0
. 138.664.3520
. 124.806.2400
. 1109481280

. 97.090.016,0

. 83.231.9040

. B9.373.7920

. 555156800

. 416575680
27.799.455,0
139413460

83.2335

Figura 54 - Analise tensdes cagcamba estudo 2
Fonte: O autor.

O deslocamento do estudo 2, esta apresentado na figura 55 com uma
escala de 300 vezes para melhor visualizacéo, e pode verificar pelo diagrama lateral
gue o maior valor foi de 0,117 mm de deslocamento, localizado nos pontos laterais

da cacamba, tendendo sempre a abrir a boca da cacamba.
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Nome do mockelo: Montagem Cagamba

Nome do estudo: Estudo 2

Tipo de plotagem: Deslocamento estético Deslocamentol
Escala de distorgéo: 300

URES (mm)
1.478e-001
1.080e-001

. 9.821e-002
. 8.83%e-002
. 7.856e-002
| 6.574e-002
5592e-002
4.910e-002
. 3.928e-002
. 2.946e-002
1 964e-002
9.821e-003

1.000e-030

Figura 55 - Deslocamento cagcamba estudo 2
Fonte: O autor.

Ja na deformacéao do estudo 2, apresentado na figura 56 numa escala de
300 vezes, os pontos criticos foram o pino onde a forga vai ser aplicada e os pontos
de fixacdo da ferramenta de penetracdo, mas a deformacdo maxima foi

relativamente baixa, tendo um valor de 0,000469 mm.
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Mome do modelo: Montagem Cagamba

Nome do estudo: Estudo 2

Tipo de plotagem: Deformag&o estética Deformagéol
Escala de distorgéo: 300

ESTRNM
4 696e-004
' 4.305e-004
. 3.914e-004
. 3.523e-004
. 3.132e-004
. 2.741e-004
. 2.350e-004
. 1.959e-004
. 1.568e-004
. 1.177e-004
7 .866e-005
3.957e-005

4.798e-007

Figura 56 - Deformacé&o cagcamba estudo 2
Fonte: O autor.

7z

A principal analise é o fator de seguranca utilizando o critério de Von
Mises apresentado na figura 57, onde é possivel ver toda distribuicao do fator, sendo
o valor minimo de 1,2 nos ponto de fixacdo da ferramenta de penetracdo, assim
esse ponto deve se tomar um pouco de cuidado, refazer o projeto do componente
com a intencdo de aumentar a seguranca, ou fazer uma andlise da montagem com

os parafuso e ferramenta para uma melhor concluséo.
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Maome da modelo: Mortagem Cagamba

Mome do estudo; Estudo 2

Tpo de plotagem Fator de sequranga Fator de segurancal
Critério : Tens&o de Max von Mizes

Distribuico do fator de seguranga: Min. FOS = 1.2

FOs

10.00

Figura 57 - Fator de seguranca cagcamba estudo 2
Fonte: O autor.

6.10.3. Andlise do suporte H

Para simulagcdo do suporte H, foi criado uma malha como mostrado na
figura 58, onde foi posto as condi¢cdes de contorno, fixando o ponto onde se localiza
0 pino da cacamba, e aplicando uma forca 38306 N gerada pelo atuador hidraulico.

O material utilizado para producéo dessa peca foi o ago 1020 laminado a quente.



109

Mome do modelo: Suporte H
Mome do estuda; Estudo 1
Tipo de maltha: Malha sdlida

Figura 58 - Malha do suporte H
Fonte: O autor.

Na analise estatica de tensdes, apresentada na figura 59, é possivel
observar uns pontos criticos que alcancaram 260 MPa, maior que o limite de
escoamento, que devem ser analisadas, onde uma forma de resolver seria

aumentando a espessura da chapa.

von Mises (Nim*2)
260.290.656,0
238.599.776,0
. 216.908.896,0
. 195.218.000,0
. 1735271200
. 151.836.240,0
1301453440
| 108.454.464,0
. 86.763.576,0
. 650726920

43.381.808,0
21.680.820,0
342

Nome do modelo: Montagem Sup H
Neme do estudo: Estudo 1

Tipo de plotagem: andlise estética tenséo nodal Tenséol
Escala de distorgéo: 1

Figura 59 - Analise de tenséo suporte H
Fonte: O autor.

Na analise do deslocamento foi obtido um maximo de 0,067 mm na bucha
de bronze que se encontra no atuador hidraulico, possivel verificar na figura 60 com

uma escala de 300 vezes.
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URES (mm)
6.7752-002
l 6.210e-002
. 5.546e-002

. 5.0812-002

. 4.516e-002

. 3.852e-002
’M?‘ 3.357e-002
| 28232002

. 2.258e-002

. 1.694e-002
1.129e-002

5.646e-003

Nome do modelo: Mortagem Sup H 1.000e-030

Mome do estudo: Estudo 1
Tio de platagem: Deslocamento estético Deslocamentol
Escala de distorgéo: 300

Figura 60 - Deslocamento suporte H
Fonte: O autor.

Ja a deformacdo ocorre nos ponto de maior tensdo, tendo uma
deformacdo méxima de 0,00099 mm, mostrado na figura 61 com escala de distor¢cao
de 300 vezes.

ESTRN
9.962e-004

9.132e-004

. 8.302e-004
. 7.471e-004
. B.641e-004
. 5.811e-004
"-“ 4.981e-004
|
.~ 4151e-004
. 3.321e-004
. 2.490e-004
1.660e-004

Mame do modelo: Montagem Sup H §.302e-005

home do estudo: Estudo 1
Tipo de plotagem: Deformagéo estética Deformagéot
Escala de distorgéo: 300

3.652e-010

Figura 61 - Deformacé&o suporte H
Fonte: O autor.
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Na analise do fator de seguranca mostrado na figura 62, o fator de
seguranca minimo foi de 1,4 nos ponto de maior tensdo, apresentando uma cor
avermelhada. Aléem disso é possivel observar que as laterais apresentam fatores

entorno de 4 que podem ser melhorados.

FOS

10.00

918

835
| 752
. B70
_ 588
. 505
L 422
. 340

. 257

. 175

I 093
010

Nome do modelo: Montagem Sup H
Mome do estudo: Estudo 1

Tipo de platagem: Fator de seguranga Fator de segurangal
Critério : Tenséo de Max von Mises

Distribuig&o do fator de seguranga: Min. FOS = 1.4

Figura 62 - Fator de seguranca suporte H
Fonte: O autor.

6.10.4. Andlise do braco

Primeiramente foi realizado uma malha, e colocacdo das condi¢gdes, no
estudo 1, foi aplicado uma forca de 38305 N, com uma regido de fixacdo no ponto de
giro do braco e da cacamba. Na figura 63, € possivel ver a andlise estéatica realizada
onde em um ponto onde se localiza o pino do atuador, teve uma tensdo maxima de

283 MPa, estando acima do limite de escoamento desse material.
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Nome do mocklo: Mortagem Brago
Nome do estudo: Estudo 1 von Mises (N/m”"2)
Tipo de plotagem: andise estética tens&o nodal Tens&o1

Escala de dstorgio: 1 2838494720

l 260227 6320

. 2366057920

. 2128839520
. 189.3621280
_ 165.740.304,0
1421184640
115.496.640,0
L 948748080
. 712529760
476311400
24.008.308,0

3874766

Figura 63 - Analise de tens&o do brago estudo 1
Fonte: O autor.

Na figura 64 € possivel verifica com mais detalhe o ponto critico do

componente, onde que pode ser resolvido fazendo um reforco com chapa no loca.

Nome do mocklo: Mortagem Brago
Nome do estudo: Estudo 1 von Mises (N/n"2)
Tipo de plotagem: andlise estética tenséo nodal Tens&ol

Escala de dstorgiio: 1 2838494720

l 260.227 632,0
. 2366057920
. 2129838520
. 1883621280
L 165.740.304,0
142.118.464,0
118.496.640,0
1, 94.874.808,0

. 712529760

47.631.1400
24.009.308,0
3874766

Figura 64 - Tensdo maxima do brago estudo 1
Fonte: O autor.

O deslocamento maximo que ocorreu no bracgo foi de 0,52 mm localizado
no ponto do atuador hidraulico, como mostrado em vermelho na figura 65 numa
escala de 100 vezes para melhor observacdo das diregcbes que ocorre 0
deslocamento. Uma forma de diminuir € aumentando o diametro do pino.
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URES (mm)

Nome do modelo: Montagem Brago 5.218e-001

Neme do estudo: Estudo 1
Tipo de plotagem: Deslocamento estético Deslocamentol 4.783e-001
Escala de distorgéo: 100

. 4.349e-001
. 3.914e-001
. 3.479e-001
. 3.044e-001
2.609e-001
2174e-001
_ 1.738e-001
. 1.305e-001
8.697e-002
4.349e-002

1.000e-030

Figura 65 - Deslocamento do brago estudo 1
Fonte: O autor.

Ja deformacdo méxima foi de 0,00112 mm localizado no pino do atuador,
outros pontos tiveram baixa deformacgéo, as deformacdes estdo representadas na
figura 66 com escala de 100 vezes. Pode observar que alguns pontos pode ser feito

um reforco para evitar a deformacao com o tempo.

ESTRN
MNome do modelo: Montagem Brago

Nome oo estudo: Estudo 1

. x i %) 1.127e-003
Tipo de plotagem Deformagéo estética Deformag&ol l

Escala de distorgéo: 100 1.033e-003
. 9.394e-004
. 8.457e-004

. 7.521e-004

. 6.584e-004
5.648e-004
4.711e-004

. 3.775e-004

. 2.838e-004
1.902e-004
9.655e-005

2.903e-006

Figura 66 - Deformacé&o do braco do estudo 1
Fonte: O autor.
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No fator de seguranga mostrado na figura 67, o valor minimo foi de 0,73
sendo um problema, impedindo que o equipamento trabalhe com carga méaxima, a

maior parte dos ponto obtiveram fatores de 2 para cima.

Nome do modelo: Montagem Brago
Mome do estuda Estudo 1

Tipo de plotagem: Fator de seguranga Fator de segurangal FOS
Critério: Tenséo de Max von Mises

Distribuigéo do fator de seguranga: Min. FOS = 0.73

5.00

458

418

L 377

L 337
286
WF 255
L 214

. 173

- 133

. 092

I 0351
010

Figura 67 - Fator de seguranca do brago estudo 1
Fonte: O autor.

No Estudo 2 foi aplicado uma forca 38305 N paralelo ao bragco do
equipamento, e os mesmo pontos de fixacdo do estudo 1, a figura 68 mostra a

aplicacao da malha solida realizada.

Mome co modelo: Mortagem Brago
Mome do estudo: Estuda 2
Tipo de malha: Malhe solida

Figura 68 - Malha do brago estudo 2
Fonte: O autor.
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A andlise de tensdo do estudo 2 esta representado na figura 69, onde a
tensdo maxima obtida foi de 256 MPa, sendo acima do limite de escoamento,

podendo causar sérios danos no equipamento quando for aplicado a forca maxima.

Nome do modelo: Montagem Brago Yonisesi(Nn?2)
home do estudo: Estudo 2
Tipo de pitagem: andlise estatica tens&o nodal Tenséol 2566911520
Escalade dstorgéo: 1 '

235.304 4960

. 2138178240
. 1925311520
. 1711444960
. 149.757 840,0
M 128.371.168,0
| . 106.984.504,0
| 85.597.840,0
. 642111720
42:824.508,0

214378440

511804

Figura 69 - Analise de tenséo do brago estudo 2
Fonte: O autor.

Na figura 70 € possivel ver o ponto mais critico da anélise, onde ocorre a
tensdo maxima, assim devesse realizar um novo dimensionamento do componente

neste ponto, com objetivo de aliviar essa tenséao.

von Mises (Nin"2)
2566911520

l 235.304 436,0
. 213917.8240

. 1925311520

. 171.144.4960

. 149.757.840,0
‘w 128.371.168,0
. 106.384.504,0

. 85.597.840,0

. 642111720

428245080
Nome do madelo: Montagem Brago 2143738440

MNome do estudo: Estudo 2
Tio de plotagem: andlise estética tenséo nodal Tenséol
Escala de distorgéio: 1

511804

Figura 70 - Tens&o méxima do brago estudo 2
Fonte: O autor.
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O deslocamento do estudo 2 esta representado na figura 71 numa escala
de 100 vezes, tendo como deslocamento méaximo 0,148 mm localizado no pino do

atuador, ja no braco os deslocamentos foram um pouco menores.

URES (mm)
MNome do modelo: Montagem Brago
MNome do estuda Estudo 2 1.489e-001
Tipo de plotagem: Deslocamento estético Deslocamental
Escala de distorgéo: 100 l 1.365e-001
. 1.241e-001

. 1.117e-001
. 9.928e-002
. 8.687e-002
7 446e-002
6.205e-002
4.964e-002
. 3.723e-002
2.482e-002
1.241e-002

1.000e-030

Figura 71 - Deslocamento do brago estudo 2
Fonte: O autor.

A deformacéo do braco do estudo 2 esta representado na figura 71 onde
através do diagrama € possivel ver a maxima de formacgdo sendo 0,001159 mm,

onde o ponto mais critico se localiza no pino.
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Nome do modelo: Montagem Brago ESTRN
Nome ¢ estudo: Estudo 2
Tipo de plotagem: Deformagéo estética Deformagéot 1.159e-003

Escala de distorgéo: 200
1.063e-003

. 9.661e-004

. 8.696e-004
. 7.730e-004
. 6.764e-004
| 5.798e-004
. 4.832e-004
. 3.866e-004

. 2.901e-004

1.935e-004
9.688e-005
2.999e-007

Figura 72 - Deformacé&o do brago estudo 2
Fonte: O autor.

Em relacdo ao fator de seguranca do estudo apresentado na figura 73,
obteve como valor minimo e 0,81 no ponto critico mencionado anteriormente, sendo
gue a maior parte do componente possui uma seguranca acima de 5 vezes contra

escoamento do material.

Mome do modela: Mordagem Brago
Mome do estude: Estuda 2
Tipo de plotagem: Fator de seguranga Fator de segurangal
Critétio : Tenséo de Max von Mises
Distribuicfo do fator de segurancs: Min, FOS = 0.81
FOs
5.00
4.59
418
. 377
L 3aEr
. 286
L 255

L 214

P i

. 04z
l .51
10

Figura 73 - Fator de seguranca do brago estudo 2
Fonte: O autor
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No estudo 3, teve a intensdo de realizar o efeito causado pelo atuador
hidraulico da cacamba, assim foi aplicado uma forca 38308 N, sendo a forca maxima
do atuador, onde na figura 74 é possivel ver a direcdo da forca e seus pontos de

fixacdo, e a malha realizada para inicio do estudo.

Mome do modelo: Mortagem Brago 2
Mome do estudn: Estudno 3
Tipo de maha: Malha sdlida

Figura 74 - Malha do brago do estudo 3
Fonte: O autor.

A andlise de tensdo do estudo 3 esta apresentada na figura 75, onde no
diagrama é possivel verificar a tensdo maxima no componente sendo de 346 MPa,
acima do limite de escoamento e préximo do de ruptura ocorrendo uma situacao

critica para o projeto.

von Mises (N/m"2)

346.565.1520

l 317.688.224 0

. 288.811.3280

Nome do modelo: Montagem Brago 2

Nome do estudo: Estudo 3

Tipo de plotagem: andlise estética tenséo nodal Tenséol
Escaa de distorgéo: 1

. 2599344000

. 231.057.4720

. 202180.5440
H 1733036320
3 144 4267200

. 1155497920

. 866728720
57.795.856,0
28.919.036,0

421159

Figura 75 - Analise de tenséo do braco estudo 3
Fonte: O autor.
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Na figura 76 é possivel analisar esse ponto critico com mais detalhe, onde
poderia acontecer um rasgo do material ou quebra da solda g se localiza perto,
assim poderia resolver aumentando a espessura da chapa, e umas das formas mais

eficiente é realizar um chanfro entre a chapa e o tudo retangular.

Nome do modelo: Montagem Brago 2

Nome do estudo: Estudo 3

Tipo de plotagem: andlise estética tenséo nodal Tens#o1
Escala de distorgéo: 1

von Mises (N/m*2)
346.565.152,0
I 317.688.2240
. 2888113280
. 259.934.400,0
. 231.057.4720
. 2021805440
173.303.632,0
r 144 .426.7200

. 1155497920

Figura 76 - Tensdo maxima do brago estudo 3
Fonte: O autor.

O deslocamento do estudo 3, foram obtidos valores maximo novamente
no pino do atuador hidraulico, sendo de 0,205 mm, ja no braco os deslocamentos
foram baixos em relacdo ao pino. A forma como ocorre o deslocamento esta

apresentada na figura 77 numa escala de 150 vezes para melhor visualizagao.
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Nome do modekb: Montagem Erago 2
Nome do estudo: Estudo 3 URES (mm)
Tipo de pbtagem: Deslocamento estético Deshcamentol
Escala de distorgéa 150 2.054e-001
1.862e-001
. 1.711e-001
. 1.540e-001
. 1.369e-001
. 1.198e-001
1.027e-001
. 8.557e-002
. 6.845e-002
. 5.134e-002
3.423e-002

1.711e-002

1.000e-030

Figura 77 - Deslocamento do braco estudo 3
Fonte: O autor.

A deformacado estad mais critica em dois pontos, sendo um ponto no pino
onde ocorre o maior deslocamento, e 0 segundo ponto na chapa soldada no tubo
retangular causado pela tensdo maxima, assim a deformacdo maxima apresenta no

diagrama da figura 78 € de 0,001075 mm.

ESTRN

MNome do madelo: Montagem Brago 2 1.075e-003

Nome do estudo: Estudo 3 . . .
;laco;: ;;Io;g::é[;eflosranaqao estética Deformagaol l 2.8576.004
. 8.961e-004
. 8.065e-004
. 7.168e-004
. 6.273e-004
5.377e-004
- . 4.481e-004
. 3.585e-004
. 2.689e-004
1.793e-004

8.971e-005

1.121e-007

Figura 78 - Deformacé&o do braco estudo 3
Fonte: O autor.
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O fator de seguranca minimo obtido no estudo 3 foi de 0,6 causado no

ponto critico de tensdo, assim analisando o diagrama de cores da figura 79, é

possivel observar um ponto critico no ponto de giro do braco, entretanto o

componente obteve valores altos em varios pontos.

Nome o modelo: Montagem Brago 2 FOS
home do estudo: Estudo 3
Tipo de plotagem Fator de seguranga Fator de sequrancgal

Critério : Tenséo de Max von Mises
Distribuig&o do fator de segwanga: Min. FOS =06

Figura 79 - Fator de seguranca do brago estudo 3
Fonte: O autor.

5.00

4.59

418

. 377
. 337
. 296
. 255
L 214
. 173
. 1.33

L 092

051

010

Assim através os trés estudos realizados para o braco, foi possivel observar

gue cada direcdo que a forca dos atuadores foram aplicada, obteve pelo menos um

ponto critico, que deve ser analisado mais profundamente, refazendo o projeto até

obter uma solucao satisfatoria.

6.10.5. Andlise do suporte de giro

Na analise do suporte de giro foi realizado quatro estudos, onde o

primeiro leva em consideracdo a for¢ca causada pelas cargas, e os restantes dos

estudos é aplicado a for¢ca do atuador do suporte, assim serd analisado apenas as

tensdes ocorrida no componente mas aplicado em 3 dire¢des.
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O estudo 1 sera realizado para aplicacdo das cargas dos componentes e
do material a ser movimentado, assim foi realizado um calculo basico de momento
binario para calcular a carga no ponto de giro da lanca, na tabela 19 € possivel ver a

forca total aplicada.

dl1 [mm] M W [MN.mm] d2 [mm] F[M]
2185 863,18 1886048, 3 140 13471, 77
1735 206,06 358451 140 2560.304
712.5 386,02 273039.25 140 1964.566

Total 17996,7

Tabela 19 - Calculo da for¢ca das carga no suporte de giro
Fonte: O autor.

Na figura 80 € possivel ver a malha gerada para analise, onde foram
aplicado a forca de 18000 N, e fixados alguns ponto, como no pino e no apoio com o

chassi.

Mome do modelo: Suporte Lanca
Mome do estudo: Estudo 1
Tipo de malha: Malha sdlida

Figura 80 - Malha do suporte de giro estudo 1
Fonte: O autor.

Na analise de tensdes do estudo 1, apresentado na figura 81, foi obtido

um resultado satisfatério sendo a tensdo maxima obtida de 173 MPa, abaixo do
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limite de escoamento, tendo alguns pontos criticos que podem ser resolvidos com a

realizagédo de um filet ou chanfro.

MNome do modelo: Suporte Lanca

Nome do estudo: Estudo 1

Tipo de plotagem: andlise estética tens&o nodal Tens&ol
Escala de dstorgéo: 1

von Mises (N/mn”"2)
173.042608,0
l 158.622.9920
. 144.203.3920
. 1297837840
. 1153641760
. 100.944 5680
! 86.524.960,0
. 72105.352,0
. 576857480
. 43.266.140,0
288465300
14.426.9220
73143

— Limite de escoamento: 207.000.000,0

Figura 81 - Analise de tenséo do suporte de giro estudo 1
Fonte: O autor.

O deslocamento do estudo 1 esta apresentado na figura 82 numa escala
de 300 vezes, onde pelo diagrama lateral, é possivel analisar que o deslocamento
maximo obtido foi de 0,091 mm, localizada na parte inferior do suporte de giro, pois

onde tem menos apoio com o chassi.
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Mome do modelo: Suporte Langa

Nome do estudo: Estudo 1

Tipo de plotagem: Deslocamento estético Deslocamentol
Escala de distorg&o: 300

URES (mm)
9.181e-002
8.4162-002

. 7.650e-002
. 6.885e-002
. 6.120e-002
| 5.355e-002
4 590e-002
3.825e-002
. 3.060e-002
2295¢-002
1.530e-002
7 650e-003

1.000e-030

Figura 82 - Deslocamento do suporte de giro estudo 1
Fonte: O autor.

A deformacdo ocorreu mais nos ponto de maior tensdo, sendo a
deformac@o maxima de 0,00056 mm como mostrado na figura 83 com uma escala

de 300 vez maior, podendo analisar toda deformacé&o ocorrida no corpo.
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MNome do modelo: Suparte Langa
Nome do estudo: Estudo 1

Tipo ¢ plotagem: Deformagéo estética Deformagéol
Escala de distorgao: 300

ESTRN
5.658e-004
5.187e-004

. 4.715e-004
. 4.244e-004
. 3.772e-004

. 3.301e-004
VT 2.329e-004
| 2.358e-004

. 1.686e-004

. 1.415e-004
9.433e-005
4.718e-005

3.338e-008

Figura 83 - Deformacé&o do suporte de giro estudo 1
Fonte: O autor.

O fator de seguranca do estudo 1 teve como um minimo de 1,2
localizados nos ponto de maior tencdo, sendo que na figura 84 € possivel ver toda a
distribuicdo do fator no componente, assim deve tomar cuidado e redimensionar com

objetivo de aumentar o fator de seguranca.
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Nome do modeb: Suporte Langa

MNome do estudo: Estudo 1

Tho de plotagem: Faor de seguranga Fator de segurancal
Critério : Tens&o de Max von Mises

Distribuigéo do fator de seguranga: Min. FOS =1.2

FOS
10.00

925

8.50
L 775
. 7.00
. 625

. 550

Figura 84 - Fator de seguranca do suporte de giro estudo 1
Fonte: O autor.

Na figura 85 € possivel observar a aplicacdo da forca do atuador no
suporte de giro para uma das trés direcbes possiveis, assim foi colocado as
condi¢cbes de contorno sendo uma for¢a de 21550 N em todas as direcdes.

Motne do modelo: MOntagem Sup G
NMome do estudo: Estucla 1
Tipo de malha: Malha sdlida

Figura 85 - Malha do suporte de giro do estudo 2
Fonte: O autor.
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No estudo 2 foi analisado a tensdo onde se obteve uma maximo de 279
MPa, sendo maior que o limite de escoamento assim tendo um baixo fator de
segunda, pela figura 86 é possivel verificar toda distribuicdo da tensdo, numa escala
de 105 vezes pra ter ideia de como se comporta o deslocamento com a aplicacdo da

forca.

Mome do modek: MOntagem Sup G

Mome da estudo: Estudao 1

Tipo de piotagen: analise estética tensdo nodal Tensaol
Ezcda de distorgio 105205

von Mizes (Mm™2)
27931565850
l 256042 304 0
. 2327658200
. 209.459.536.0
. 1862131520
. 162836 7650
. 139.660.334 0
. 1165354 .005 0

. 83107 6240

. B8.531 24000
46.554 5600
232784800

2097 &

Figura 86 - Analise de tens&o do suporte de giro estudo 2
Fonte: O autor.

No estudo 3 foi analisado a tens&o onde se obteve uma maximo de 270
MPa, sendo maior que o limite de escoamento assim tendo um baixo fator de
segunda, pela figura 87 é possivel verificar toda distribuicdo da tensdo, numa escala
de 267 vezes pra ter ideia de como se comporta o deslocamento com a aplicacdo da
forca.
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Mome do modein:; MOntagem Sup G

Mome dao estuda; Estudo 1

Tipo de piotagem: andlise estética tensdo nodal Tensdol
Ezcea de distorgao 267 585

won Mises (Mm*2)
270895804 0
I 245.321 6320
L 2257473760
. 2034731040
. 180.595 8450
. 155.024.592,0
. 1354503200
L 1M2876.072,0

. 90.301.808 .0

. BF7ET 5440
45153.250,0
2257980

47565

Figura 87 - Analise de tenséo do suporte de giro 3
Fonte: O autor.

No estudo 4 foi analisado a tensé@o onde se obteve uma maximo de 270
MPa, sendo maior que o limite de escoamento assim tendo um baixo fator de
segunda, pela figura 88 é possivel verificar toda distribuicdo da tensdo, numa escala
de 267 vezes pra ter ideia de como se comporta o deslocamento com a aplicacdo da

forca.
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Mome do modek: MOntagem Sup G

Matne do estuda; Estuda 1

Tipo de plotagem: andlise estética tenzdo nodal Tenzdo1
Ezcda de diftor gio 267 .585

wan Mises (Rin"2)
270.895.904 0
2453321 6320
. 2237473760
. 2034731040
_ 1805958450
. 158.024.5920
. 1354503200
. 1128760720
. 90.301 8050
. BTT2T 5440
451532800
2257901580

4,756 5

Figura 88 - Analise de tens&o do suporte de giro do estudo 4
Fonte: O autor.

Apés essa analise das tensfes chega a conclusao que deve realizar uma
solugcdo pra alguns ponto de tensdo que podem causar uma grande deformacao
plastica do material, sendo que apds a deformacédo pode causar fraturas nos ponto

de deformacéo, e causar trincas.

6.10.6. Andlise da Lanca

Na lanca foi realizado dois estudo, assim o estudo 1 considera uma forma
do atuador hidraulico de 28730 N, onde nas suas pontas foram colocadas 0s pontos
de fixacdo, na figura 89 é possivel ver a malha realizada, os ponto de fixacdo e a
direcéo da forca aplica.
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Mome do modela: Montagem Langa
Mome do estuda Estudo 1
Tipo de malha: Maha solida

Figura 89 - Malha da lang¢a estudo 1
Fonte: O autor.

Na andlise de tensdao do estudo 1, foi obtido um resultado satisfatorio,
sendo a tensdo maxima de 159 MPa, abaixo do limite de escoamento do material,
onde na figura 90 é possivel analisar pelo diagrama de cores, toda a distribuicdo de

tensao na lanca.

von Mises (N/m"2)
159.481.424 0
' 146.195.954,0
. 1329105520
. 1186251200
. 106.339.688,0
. 93.054.2560
H 79.768.824,0
. B66.483.3960
. 53.197.984,0
. 399125320
26.627.100,0
13.341.667 0
Nome do modelo: Montagem Langa
Mome do estudo: Estudo 1

Tpode plotagem: andlise estética tenséo nodal Tenséol
Escala de distorgéo: 1

56.235,2

Figura 90 - Analise de tensdes da lanca estudo 1
Fonte: O autor.
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Na figura 91 € possivel ver com mais detalhes a localizacdo do ponto
critico no pino do atuador da langa, entretanto, o valor de tensdo do ponto critico

baixo, o que ndo a necessidade de modificacao do projeto.

Nome do modelo: Montagem Langa

Mome do estudo: Estuco 1

Thpo de plotagem: andlise estética tenséo nodal Tenséol
Escala de distorgéo: 1

von Mises (N/m*2)
159.481.424 0
146.195.984,0

. 1328105520
. 119625120,0
. 106.339.688,0
. 93.054.2560
79.768.824,0

! 66.483.396,0

. 53.197.9640

. 389125320

26.627.100,0

13.341 6670

562352

Figura 91 - Analise de tensdes maxima da lan¢a estudo 1
Fonte: O autor.

O deslocamento do estudo 1, foi realizado numa escala de 250 vezes
como mostrado na figura 92 para melhor entendimento das direcdes, assim pelo

diagrama podemos ver que o deslocamento maximo foi de 0,12 mm.

URES (mm)
1.260e-001
l 1.155e-001
. 1.050e-001
. 9.452e-002
. 5.402e-002
. 7.352e-002
6.301e-002
H 5.251e-002
. 4.201e-002
. 3151e-002

MNome do modelo: Montagem Langa 2.100e-002

Nome do estudo: Estudo 1
Tipo de plotagem: Deslocamento estético Deslocamentot
Escalade dstorgéo: 250

1.050e-002

1.000e-030

Figura 92 - Deslocamento da lan¢a estudo 1
Fonte: O autor.
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Na deformacdo do estudo 1, obteve um ponto méximo de 0,00081 mm,
sendo extremamente baixo, como € possivel ver na figura 93 numa escala de 250
vezes, a deformacdo ocorre mais no pino do que no brago pois € onde a forca esta

mais concentrada.

ESTRM

§.179e-004

7 .498e-004
_ 6.816e-004
. B.135e-004
. 5.454e-004
_ 4.773e-004
. 4.091e-004
. 3.4 0e-004
. 2.729e-004

. 2.047e-004

1.366e-004
6.630e-005
3.706e-007

Mome domacklo: Mortagem Langa
Mome do estudo; Estuda 1

Tipo de plotagem: Deformacan estatica Deformagan
Escala de distorgéo: 250

Figura 93 - Deformacé&o da lanca estudo 1
Fonte: O autor.

O fator de seguranca do estudo 1, pela figura 94 e seu diagrama de
cores, € possivel visualizar todas relacdo de seguranca em todos os pontos do
componente, sendo o valor minimo de 1,5 que deve ser analisado pois se localiza

bem num ponto préximo de solda.
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FOS

10.00

921

842
. 783
. 683
. 6.04
L 525
. 446
. 387

. 288

. 208

Nome do modelo: Mortagem Langa
Nome do estudo: Estudo 1

Tipo de plotagem: Fator de seguranga Fator de segurangal
Critério : Tenséo de Max von Mises

Distribuigéo do fator de seguranga: Min. FOS =16

Figura 94 - Fator de seguranca da lanca estudo 1
Fonte: O autor.

O estudo 2 consiste de uma aplicagédo de uma for¢ca de 38306 N causado
pelo atuador do braco, na figura 95 é possivel verificar a direcdo dessa forca, 0s

ponto de fixacdo e a malha gerada no processo de analise.

hlome do modelo: Montagem Langa
Mome do estudo: Estudo 2
Tipo de maha: Malha solida

Figura 95 - Malha da lanc¢a estudo 2
Fonte: O autor.

A andlise de tensdo do estudo 2, apresentada na figura 96, é possivel
analisar pelo diagrama de Von Misses que a tensdo maxima foi de 195,9 MPa, um

pouco abaixo do limite de escoamento, 0 que se deve realizar uma analise mais
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profunda do ponto critico, onde uma solucéo seria a realizacdo de um chanfro para

distribuir a concentragéo de tenséo.

MNome do modelo: Mortagem Langa
MNome do estudo: Estudo 2

Tipo de plotagem: andise estética tenséo nodal Tenséol

Escala de distorgéo: 1

Figura 96 - Analise de tens@es da langa estudo 2
Fonte: O autor.

von Mises (N/n"2)
195.916.685,0
179.595.696,0
. 1632747200
. 146.953.728,0
. 1308327280
. 1143117360

97.990.752,0

H 81.669.768,0

. 653487760
. 49.027.7880
32.706.802,0
16.385.814,0

£64.8259

O deslocamento maximo do estudo 2 foi de 0,1857 mm, onde pela figura

97 com uma escala de 400 vezes é possivel verificar que o deslocamento ocorre

mais no pino do atuador do brago do que em relagéo a langa.

Nome do modelo: Mortagem Langa
MNome do estudo: Estudo 2

Tipo de plotagem: Deslocamento estético Deslocamentot

Escala de distorg&o: 400

Figura 97 - Deslocamento da lan¢a estudo 2
Fonte: O autor.

URES (mm)
1.8572-001

1.702e-001

. 1.547e-001

. 1.393e-001

. 1.238e-001

. 1.083e-001

| 9.284-002
m 7.7362-002
. 6.189e-002

. 4542e-002
3.0852-002
1.5472-002

1.000e-030
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A deformacgédo do estudo dois esta apresentada na figura 2, com uma
escala de 400 vezes, sendo que o ponto de maior deformacéao foi o pino do atuador
do braco, chegando a um valor de 0,00082 mm, ja na lanca a deformacéo foi apenas
20% da maxima obtida.

ESTRN

8.246e-004

l 7.559e-004

. 6.872e-004

Nome do modelo: Montagem Langa
Nome do estudo: Estudo 2
Tipo de plotagem: Deformagéo estética Deformagéol

; i . 6.185e-004
Escala de distorgao: 400

. 5.499e-004
. 4.812e-004
i 4.125e-004
. 3.439e-004
. 2.752e-004
. 2.065e-004

1.378e-004

6.916e-005

4.920e-007

Figura 98 - Deformacé&o da lanca estudo 2
Fonte: O autor.

O fator de seguranca do estudo 2 teve um minimo de 1,1 localizado hum
ponto critico, onde é a juncao da chapa com o tubo retangular, sendo um corddo de
solda, assim deve-se reforcar esse ponto, para evitar concentracdes de tensoes, e
evitar a quebra da solda. A distribuicdo do fator de seguranca esta apresentado na

figura 99.
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FOS

_ 400

367
. 333
L 300

. 267

Mome co modelo: Mortagem Langa b 858

Mome do estudo: Estudo 2
Tipo e plctagem: Fator de sequrancs Fator de segurancal
Critérin : Tenzdo de hMax von Mises

Distribuigéo do fator de seguranga: Min, FOS =11

. 200

_1E7

l 133
1.00

Figura 99 - Fator de seguranca da lanca estudo 2
Fonte: O autor.

Assim apOs realizados os dois estudos, deve-se tomar um cuidado em
alguns pontos, onde necessitam de uma analise mais detalha e um novo projeto pra

reforcar e evitar acidente que podem acontecer com a deformacao do material.

6.10.7. Analise do chassi

O ultimo caso a ser analisado € o do chassi, que deve sustentar o peso
de todos os componentes. Assim é possivel gerar a malha e colocar as condi¢cdes
de contorno, fixando nos pontos de apoio da escavadeira, e aplicando uma forca de
1471,5 N em dois pontos onde o suporte fica fixado. Como é feito de tubos e perfis,
o material mais comum € o aco 1020 laminado a quente. A malha, as fixacdes e as

forcas aplicadas estéo representadas na figura 100.
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Matne do madelo: Chassi Escavadeira
Matne do estudo: Estuca 1
Tipo de malha: Malha sdlida

Figura 100 - Malha do chassi
Fonte: O autor.

Realizando a analise de tensdes no chassi, representado na figura 101,
os valores maximos obtidos foram de 76 MPa, sendo bem abaixo do limite de

escoamento e 207 MPa, obtendo bons resultados para esse componente.

Mome do modelo: Chassi Escavadeira
Nome do estudo: Estudo 1
Tipo de plotagem: andlise estética tenséo nodal Tens&o1

Escala de distorgéo: 1 3
von Mises (N/m"2)

76.069.664,0
l £9.730.520,0
. B3.391.384,0

. 57.052.2480

. 507131080

. 443739680

. 38.034.832,0

. 316956920

. 253565540

- 18.017.416,0

126782770
63391385
00

— Limite de escoamento: 207.000.000,0

Figura 101 - Analise de tensfes do chassi
Fonte: o Autor.
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Em relacdo ao deslocamento, a figura 102 apresenta numa escala de 650
vezes para melhor visualizacdo, onde os pontos vermelho foi obtido valores

maximos de 0,237mm, localizado principalmente na extremidade que sustenta o

peso.

Mome do modelo: Chassi Escavadeira
MNome do estudo: Estudo 1
Tipo de plotagem: Deslocamento estético Deslocamental
Escala de distorgéo: 650
URES (mm)
2.377e-001
l 2.179e-001
. 1.981e-001
. 1.783e-001
. 1.585e-001
. 1.387e-001
R 1.189e-001
. 9.905e-002
. 7.924e-002
. 5.943e-002

3.962e-002

1.981e-002

1.000e-030

Figura 102 - Deslocamento do chassi
Fonte: O autor.

A deformacdo obteve um maximo de 0,000229 mm em alguns pontos,
onde se encontra maior tensdo estatica, onde esta apresentado em vermelho na

figura 103 com escala de distorcdo de 650 vezes.
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Mome do modelo: Chassi Escavadsira

Mome do estuda: Estuda 1

Tipo de plotagem: Deformagio estatica Deformagiot
Escala de distorgéo: 650

ESTRM
2.297e-004
I 2.105e-004
_ 1.914e-004
. 1.722e-004
. 1.531e-004
. 1.340e-004
. 1.148e-004
. 9.569e-005
_ 7.653e-003
. 5741 e-003
3.628e-005

1.5814e-005

23442015

Figura 103 - Deformagéo do chassi
Fonte: O autor.

No fator de seguranca foi levado em consideracao o critério de Von Mises
apresentado na figura, onde o menor fator de seguranca foi de 2,7 que analisando a
figura 104 pode causar uma simples dobra na ponta do tubo retangular. Para chegar
0 mais préximo da realidade poderia ser realizado uma analise do conjunto do
chassi e suporte de giro, onde diminuiria esse deslocamento causado pois 0 suporte

possui Varias nervuras.
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Mome do modelo: Chassi Ezcavadeira

Mome do estuda: Estucio 1

Tipo de plotagem: Fator de seguranca Fator de segurancal
Critério : Tens&o de Max von Mizes

Distribuiggo do fator de seguranca: Min. FOS =27

FOS

l 050

Figura 104 - Fator de seguranca do chassi
Fonte: O autor.

6.11. CALCULO DA PRODUCAO

Para o calculo da producédo do equipamento, primeiramente foi feito uma

tabela 20 que mostra a sequéncia de movimentos dos atuadores hidraulicos.

Atuador do Brago

Atuador da Cacamba
Atuador da Langa

Atuador do Suporte de Giro
Atuador do Brago

Atuador da Cacamba
Atuador do Suporte de Giro
Atuador da Langa

CO (=] [ LA | | [pa | =

Tabela 20 - Movimento dos atuadores hidraulicos
Fonte: O autor.
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7

Na figura 105 é possivel ver os oitos movimentos realizados pelo
equipamento para escavacao e movimentacao, e a posicao do braco, da lanca e da

cacamba.

Figura 105 - Movimentos de escavagao
Fonte: O autor.

Tendo a quantia de movimentos e o tempo de atuacao do curso total dos
atuadores hidraulicos, foi calculado a duragdo do ciclo, e a quantidade de ciclos
realizadas por hora, na sequencia tendo o volume da cacamba e o0 peso que ela
carrega, foi calculado a producdo em volume e em massa por hora, que estdo

apresentados na tabela 21.

Mumero de movimentos g
Tempo de Atuagao dos atuadon dfs
Duragao Ciclo 32|s
Ciclos por hora 112,5
Volume Cagamba 0,0114|m?
Pesso do Material na Cagamba 26,22 |kg/h
Produgao em volume 1,2825|m*/h
Producdo em kg 2949,75|kg/h

Tabela 21 - Calculo da Producéo
Fonte: O autor.

O equipamento tem uma producgéo de 2,9 ton./hora, mas deve levar em

consideracdo que tem o tempo perdido com a movimentacdo do equipamento
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durante a escavacgao, assim foi considerado grosseiramente uma tempo de 30
minutos, caindo a producédo para 1474,5 Kg/h, sendo bem préximo ao estimado de

1500 kg/h no inicio do projeto.
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7. CONCLUSOES

Pode-se concluir, que o desempenho da maquina dependera da forca de
escavacao, uma vez que a realizacdo da escavacao ir4 variar com a resisténcia do
solo a penetracdo, sendo assim, para a elaboracdo do presente projeto, utilizar-se
piores condicdes de solo.

Além do bom desempenho do equipamento em sua utilizacdo, levou-se
em consideracdo a aparéncia, pois um produto precisa ter uma imagem que
transmita confianca ao cliente, porque do contrario, esse produto ndo possuira
vendas.

A obtencao das forcas de penetracdo no solo, das forca necessarias para
os atuadores realizarem o trabalho, foi possivel apds varia modificacBes realizadas
na estrutura, uma vez que quaisquer destas mudancas alteravam também os
valores. Visando facilitar a manutencdo, dos quatros atuadores hidraulicos do
equipamento, trés deles possuem as mesma especificacoes.

Os componentes da maquina foram desenvolvidos sempre pensando no
processo de fabricacdo, visando, durante o projeto na utilizagdo de produtos
comercializados como perfis e tubos. A analise por elementos finitos traz resultados
mais exatos que no desenvolvimento realizados manualmente, pois 0 equipamento
possui Varios componentes com geometrias complexas e muitos pontos de analise,
tomando desta forma, a realizacdo menos trabalhosa.

Durante a elaboracdo do projeto, nem todas as fungbes estabelecidas
inicialmente foram alcancadas, assim para ter uma melhor visdo dos possiveis
problemas deste, seria necessario o desenvolvimento de um protétipo para
realizacdo de testes. Além disso, é preciso analisar com mais detalhadamente
algumas falhas que ocorreram no processo de anélise de tensdes dos componentes,
aplicando ferramentas como FMEA (Analise dos modos e efeitos de falha), RCA
(Analise de Causa Raiz da Falha), o que possibilita identificar o problema no inicio

do projeto.



144

Nesse trabalho n&o foi levado em consideragdo a questdao do
tombamento, assim em trabalhos futuros como proposta, antes de fabricacdo do
protétipo deve-se realizar o calculo do contra peso necessario.

Sendo assim, as principais especificacdes do equipamento projetado séo:

e Forca de escavacdo da cacamba: 3600 N

e Forca de escavacéao do braco: 3600 N

e Poténcia motor: 10 hp

e Angulo de oscilagéo da lanca esquerda: 78°
e Angulo de oscilagéo da lanca direita: 65°

¢ Profundidade maxima de escavacao:1,28 m
e Altura de despejo maxima: 2,3 m

e Alcance maximo: 2,4 m

e Largura maxima: 1,45 m

e Largura minima: 1,05 m

e Pressao de trabalho da bomba hidraulica: 210 bar

Por final, uma recomendacdo para outros trabalhos de conclusdo de
curso, poderiam realizar estudos mais detalhados de cada sistema separadamente,
fabricacdo do prototipo para testes, e além disso, sempre que ocorrer a
movimentacado de terra deve ter uma forma de transportar, assim o projeto de um
veiculo de carga de baixo custo com dimensdes pequenas ajudaria no transporte do

material trabalhando em conjunto com a mini escavadeira.
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ANEXO A - CATALOGO ATUADOR HIDRAULICO

CILINDROS HIDRAULICOS
' MOBIL

DUPLA ACAO
OLHAL DIANTEIRO E TRASEIRO
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ANEXO B — CATALOGO BOMBA HIDRAULICA

Catdlogo HY-2016-1 BR Bombas e Motores Simples e Mdltiplos
Informacoes Técnicas Série PGP/PGM11

Bombas e Motores Simples e Multiplos Serie PGP/PGM11

. - s
Caracteristicas Tecnicas —

Elevado Desempenho l’j /

Bevada Durabilidade e |
Elevada Pressao Operadonal i N a =)

T

. L] |

Descricao

As bombas e motores da Série PGP/PGM11 constituem ‘\LJZ'J

uma versdo tecnobgicamente avangada das tradicionals
bombas de aluminio, com blocos de mancalizagao,
disponiveis no mercado. A Sérle PGP/PGM11 cferece

superior desempenho e durabildade, elevada eficiéncia e \
baixo nivel de rufdo em elevadas pressdes de operagin. -
s
W

Uma grande variedade de configurages internacionals
estiodisponivels para atender aos mals vatados requisitos
de uma determinada aplicagao.

Vantagens

+ Pressoes de até 275 bar (4000 psi) em Operagdo Continua
Coapo da aluminio axtrudads do alevada msisBncia, o blboos do mancalizacao amm buchas de alevads diamatro assaguram manor cama noes
mancais g alavadas prasaies da oparag@o.
+Baixo Nivel de Ruido
Engranagans da 13 dentés da parfil espacial asseguram manar pulsagdo do fluxo de saida, & uma oparagdo axcepcionalmeanta silenciosa.
» Elevada Eficiéncia
Blooos da manalizagio balarceades por pressdo e ulilizands wdacdo de alta tecrologa asseguram alevada eficidénda sob todas as cordigles da
Opsraga o,
+Flexibilidade de Aplicagdo e de Montagem
U nidadas simpkes, moltplas e moliplas da diferenes sanes; langes, aios o porticos conlanms pad hes inBmacionais; poessbilidads da acoplar
divarsos tipos de valvulas @ conliguragao com alimantagdo comum para bombas moltiplas proparcionam um projeto inigualavel & varstilid ade
na apligado,

Pressoes e Rotacoes Operacionais Maximas, Deslocamentos e Peso

Tamanho Deslocamento Press &o Maxima Rotag &o Pesos

Mominal {Oleo Mineral) (rpm) Kag *)
cm¥*rev | polPlirev Regime Regime Minima | Maxima | Flanges | Flanges
Continuo Intermitents @ @ 33, 34, 36, 37

bar psi bar psi Prix, saich | 0 Parirach 93 e 96 238
pmu.nldt

04 -4 0.24 250 3625 280 4060 500 4000 3,40 33
06 =] 037 280 525 280 4060 500 4000 3,49 3,40
08 8 0.49 250 3625 280 4060 500 4000 3,56 347
10 10 0.61 250 3625 280 4060 500 3600 3,64 3,55
1 11 067 280 3525 280 4060 500 3500 3,68 3,567
14 14 0.85 250 3625 280 4060 500 3300 3,80 a7
16 16 0.98 250 3625 280 4060 500 3000 3,88 3,79
19 19 1.16 225 A260 280 525 500 3000 4,00 391
23 23 1.40 200 2900 220 3180 500 2800 4,15 4,06
27 27 1.65 165 2390 185 2680 500 2400 4,30 4.1
N a1 1.89 140 2030 155 2280 500 2300 4,45 4,37
33 33 2.10 130 1885 145 2100 500 2200 4,54 445

* Pesos aproximades para unidades simples.

2 Parker Hannifin Ind. Com. Ltda.
. Cachoeirinha, BS - Brasil
Hydraulics
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