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RESUMO

MORIKAWA, Clayson H. Projeto estrutural de braco manipulador de bags. 2018. 60f.
Trabalho de Concluséo de Curso (Bacharelado em Engenharia Mecanica), Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Cornélio Procépio, 2018.

A busca por maior eficiéncia nas atividades agricolas, primordialmente com relacdo ao
tempo de operacéo, fez que o uso de big bags se tornasse mais comum no meio rural.
Isso porque sua utilizacdo diminui consideravelmente o tempo de carga e descarga, e
também a quantidade de méo de obra necesséria para essa a¢do. Porém, em razdo da
grande massa a ser deslocada nas bags, é preciso algum sistema mecanico para
viabilizar a movimentacdo da carga, uma vez que um homem, por si sé, ndo consegue
fazé-lo. Para tanto, os equipamentos mais utilizados sdo empilhadeiras e guinchos
hidraulicos acoplados em tratores, ou até mesmo nos préprios caminhdes. Considerando
gue esses dispositivos tém custo elevado no mercado, este trabalho apresenta um
mecanismo mais econdémico em relacdo as outras opc¢les disponiveis, para realizar o
processo de abastecimento de maquinas agricolas através de big bags, cujo
funcionamento é possibilitado por equipamento acoplavel na cacamba de uma pa-
carregadeira, por meios de adaptacoes.

Palavras-chave: Big bag. Agricultura. Guincho. P4-carregadeira.



ABSTRACT

MORIKAWA, Clayson H. Structural project of bag handlebar arm. 2018. 60p. Final
coursework (Bachelor Degree in Mechanical Engineering), Federal Technological
University of Paran&. Cornélio Procopio, 2018.

The search for greater efficiency in agricultural activities, mainly concerning about time of
operation, made that the use of big bags became more common in the rural environment.
This is because its utilization considerably reduces the loading and unloading time, and
also the amount of labor required for this action. However, because of the large mass that
need to be displaced in the bags, it is necessary some mechanical system to enable the
handling of the load, since a man cannot do it by himself. To that, the most used
equipments are forklifts and hydraulic winches coupled in tractors, or even in the trucks
themselves. Considering that these devices have a high cost in the market, this work
presents a more inexpensive mechanism than the other available options, to carry out the
process of supplying agricultural machines by big bags, which operation is enabled by an
equipment that is attachable in the bucket of a wheel loader, by means of adaptations.

Keywords: Big bag. Agriculture. Winch. Wheel loader.
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1 INTRODUCAO

Atualmente tudo é preciso ser rapido e agil, na agricultura ndo é diferente. Com
grandes &reas a serem manuseadas, 0s implementos também tém aumentado de
tamanho. M4quinas maiores possuem maior potencial produtivo, entdo quanto maior a
capacidade, menor o tempo demandado de operacdo em relacdo a uma maquina de
menor porte, seja ha adubacéo, pulverizacéo, plantio, colheita, etc.

De forma generalizada, os produtores tém optado em receber insumos e sementes
embalados em big bags de 1000kg, que sera apresentado mais adiante, invés de sacarias
menores, devido a facilidade de transporte e também manuseio em campo.

Diante deste cenario, neste trabalho sera projetado um mecanismo de baixo custo
acoplavel a uma pa-carregadeira para manuseio de big bags, mais especificamente para

abastecimento de sementes em plantadeiras.
1.1 JUSTIFICATIVA

O projeto foi motivado pelo fato de que a maior parte dos agricultores possui
apenas um caminhdo em suas propriedades, geralmente com uma carroceria graneleira,
que € utilizado durante a safra para o transporte da producdo do campo até um silo de
armazenamento. E este mesmo caminhdo é utilizado no periodo de plantio para
transportar as sementes da sede da propriedade até o lote a ser plantado. Como
mencionado anteriormente, 0s produtores tém optado em receber as sementes
embaladas em big bags de 1000 kg devido a rapidez de manuseio. Entdo € necessario
um sistema que possa movimentar essa massa toda, visto que um humano ndo consegue
mover um bag como consegue mover uma sacaria comum.

Diante a essa situacao de manipular bags existem duas op¢des de solucao:

e Instalar um guindaste hidraulico no caminhéo;

e Obter um equipamento acoplavel na concha da pa-carregadeira.

A instalacao de um guincho, para produtores que possuem apenas um caminhao,

nao é viavel por duas razdes, o alto custo e a perda de capacidade de carga do veiculo.



Entdo a melhor opcéo é obter um equipamento acoplavel na pa-carregadeira que possa
movimentar bags.

Sendo assim, este projeto visa tornar mais pratico e com um custo relativamente
baixo, 0 manuseio de big bags no campo para agricultores que ndo possuem um
caminhao exclusivo para a instalacdo de um guincho hidraulico, mas que possuem uma

pa-carregadeira disponivel em sua propriedade.

1.2 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo projetar um equipamento para manipulagéo
eficiente, segura e rapida de big bags de 1000kg, em uma pa-carregadeira ja disponivel

na propriedade, cuja realiza outros servicos.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

O presente trabalho tem como objetivo projetar um braco acoplavel na cacamba
de uma pa-carregadeira para movimentar bags, visto que no mercado ja existem algumas
opcOes, porém estas necessitam de um alto investimento. Por esta razao este trabalho
visa também no menor custo para a confeccao do equipamento.

Diante das alternativas existentes no mercado, serdo analisadas os seus proés e
contras de cada opcao e projetar um modelo.

ApoOs projetado o mecanismo, serdo calculadas as forcas atuantes na viga. E de
acordo com a proposta, sera estabelecido um coeficiente de seguranca.

E por fim serd construido o protétipo com o material escolhido e com as

dimensdes ideais com o coeficiente de seguranca ja aplicado.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 CONDICOES DE EQUILIBRIO DE UM CORPO RIGIDO

Segundo Hibbeler (2010, p. 145) um sistema de forca e momento binario que
atuam sobre um corpo podem ser reduzidos a uma forca resultante e um momento de
binario resultante equivalentes em qualquer ponto O arbitrario dentro ou fora do corpo.
Pode-se dizer que o corpo esta em equilibrio caso a forca e 0 momento de binéario
resultantes sejam ambos iguais a zero. O equilibrio de um corpo é expresso
matematicamente como:

JF=0 Q)

M, =0 ()

A equacdo (1) afirma que a soma das forcas que agem sobre o corpo é igual a zero. E
na equacgao (2) diz que a soma dos momentos de todas as for¢as no sistema em relagéo
ao ponto O, somada a todos os momentos de binario, € igual a zero.

Segundo Boresi (2003, p. 229), um corpo rigido esta em equilibrio quando todas
a soma de todas as forcas vetoriais forem igual a zero e também a soma de todos os
momentos destas forcas em relacdo a qualquer ponto. Isto pode ser enunciado pelo
teorema “Um corpo rigido esta em equilibrio se, e somente se, a soma vetorial de todas
as forcas externas for nula e 0 momento das forgas externas em relagao a qualquer ponto

for nulo”.

2.2 DIAGRAMA DE CORPO LIVRE

De acordo com Hibbeler (2010, p. 146), para uma aplicacdo bem sucedida das
equacOes de equilibrio, reque-se uma especificacdo completa de todas as forcas
externas conhecidas e desconhecidas que atuam sobre o corpo. Para isso, a melhor
forma de considerar essas forgas é desenhar o diagrama de corpo livre. Um exemplo de

diagrama de corpo livre pode ser visto na figura 1.
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Figura 1 - Diagrama de corpo livre
Fonte: Hibbeler (2010, p. 174)

Para Hibbeler (2010, p. 146) “Esse diagrama € um esbog¢o da forma do corpo,

que o representa isolado ou livre de seu ambiente, ou seja, ‘corpo livre™. Nesse esbogo
€ preciso mostrar todas as forcas e momentos de binario que o ambiente exerce sobre o
corpo de moto que esses efeitos possam ser considerados quando as equacgles de

equilibrio sdo aplicadas.

Segundo Boresi (2003, p. 85.), diagrama de corpo livre se trata de um esboco

que mostra todas as forgas que agem no corpo.

‘A construcdo de um diagrama de corpo livre é considerada por muitos
engenheiros um dos passos mais importantes, se ndo o mais, no processor de resolucao
de problemas de mecanica.” (BORESI, 2003, p. 85).

2.2.1 Reac0Oes de Apoio

Para obter o diagrama de corpo livre, é essencial ter conhecimento sobre os
varios tipos de reacdes que ocorrem em apoios e pontos de contato entre corpos sujeitos

a sistemas de forgas coplanares (HIBBELER, 2010).



Ainda segundo Hibbeler (2010, p. 165) os tipos de apoios séo eles: cabo, ligacdo
sem peso, rolete, pino, apoio oscilante, superficie de contato lisa, membro conectado por

pino, dobradi¢ca, membro fixo conectado ao colar em haste lisa, engaste.

Para Boresi (2003, p. 546), as reacdes de apoio sdo as forcas e os conjugados

exercidos sobre uma viga por seus apoios.

2.3 FORCAS INTERNAS

Para Boresi (2003. p. 551), as forcas internas sdo causadas por cargas

transversais e por conjugados.

Estas sdo encontradas através das equacdes de equilibrio.

2.3.1 Forca Cortante (V)

A forca cortante ou forca de cisalhamento, segundo Boresi (2003, p. 552) é a
resultante das forcas transversais que estédo distribuidas sobre a sessao transversal do

corte.

Forca de cisalhamento, como pode ser chamada, atua tangente a regido de onde

a viga é cortada (Hibbeler, 2010, p. 278). Pode ser representada na figura 2.

b 2.
l M, M /
R - e — - e —— &
{ T — N N,
( ( T
\ \

Figura 2 - Forgas internas
Fonte: Hibbeler (2010, p. 278)



2.3.2 Momento Fletor (M)

Para Boresi (2003, p. 552), o momento fletor é a resultante das forcas axiais
distribuidas que atuam na sessédo do corte analisada.

2.4 MOMENTO DE INERCIA

De acordo com Hibbeler (2010, p. 422) o momento de inércia de uma area
sempre tem origem que é feira a relagao entre a tenséo normal (o) e 0 momento externo
(M) aplicado que causa curvatura na viga. Da teoria da mecéanica dos materiais, é
possivel mostrar que a tensdo na viga varia linearmente com a sua distancia de um eixo
que passa pelo centroide da area da sessao transversal da viga, ou seja, o = kz. A
intensidade da forca atuante no elemento dA, da figura 3, é dF = odA = kz dA. Como
esta forca esta localizada a uma distancia z do eixo y, 0 momento de dF em relacdo ao
eixo yé dM = dFz = kz*dA. O momento resultante de toda distribuicdo da tenséo é igual
ao momento M aplicado, consequentemente M = k [ z? dA. Neste caso, 0 momento de

inércia da area em relagé@o ao eixo y é representado pela integral.

Figura 3 - Momento de inércia
Fonte: Hibbeler (2010, p. 423)

O momento de inércia de um retangulo segundo Hibbeler (2010, p. 426) é dado
pela seguinte férmula:



bh3 (3)
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2.5 FLEXAO DE UM ELEMENTO RETO

Segundo Hibbeler (2010, p. 201), em um elemento reto as linhas da grade
tendem a se distorcer segundo o padrdo, mostrado na figura 4, quando aplicado a um

momento fletor.

Linhas horizontais
lornam-se curvas

\
Linhas verticais permanecem
retas, porém sofrem rotacio

Antes da deformagio Apds a deformagio

Figura 4 - Flexdo de um elemento reto
Fonte: Hibbeler (2010, p. 201)

Hibbeler (2010, p. 201) diz que o comportamento de qualquer barra deformavel sujeita a
um momento fletor provoca o alongamento do material na parte inferior da barra e
compressdo do material na porgcéao superior da barra. Consequentemente, entre essas
duas sessdes da viga deve existir uma superficie, denominada superficie neutra, onde
ndo ocorrerd mudanca nos comprimentos das fibras longitudinais do material (Hibbeler,

2010. p. 201), como pode ser visto na figura 5.



Eixo de
simetria  y

3 s 07 /,—-’”
. | >::‘ Superficie
/ neutra
Eixo
longitudinal

Figura 5 - Superficie neutra
Fonte: Hibbeler (2010, p. 201)

A flexao é expressa por:
Mc @

Onde:
® 0, . tensdo maxima no elemento;
e M: momento interno resultante, determinado pelo método das secbes e pelas
equacdes de equilibrio;
e [: momento de inércia da area da secao transversal calculada em torno do eixo
neutro;
e (: distancia perpendicular calculada do eixo neutro a um ponto mais afastado do

eixo neutro, onde o,,5, age.

2.6 CISALHAMENTO EM ELEMENTOS RETOS

Segundo Hibbeler (2010, p. 262), o cisalhamento é o resultado de uma
distribuicao de tenséo de cisalhamento transversal que age na secao transversal da viga

como na figura 6.



Tensdo de cisalhamento
transversal

Tensédo de cisalhamento
longitudinal

Figura 6 - Tensé&o de cisalhamento
Fonte: Hibbeler (2010, p. 262)

A tensao de cisalhamento tende a distorcer o material de forma muito complexa.
Entéo para demonstrar tal efeito, considere uma barra feita de um material com alto grau

de deformacgéo e marcado com linhas horizontais e verticais, como na figura 7.

lv

i R~ A Al U A

Figura 7 - Barra antes da deformacgéo
Fonte: Hibbeler (2010, p. 263)

Apés a aplicacdo um cisalhamento V, as linhas tendem a se deformar conforme
mostrado na figura 8. “Essa distribuicdo ndao uniforme da deformagao por cisalhamento
na secao transversal fara que ela se deforme, isto €, ndo permaneca plana” (Hibbeler,
2010, p. 262).
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Figura 8 - Barra ap6s deformacéo
Fonte: Hibbeler (2010, p. 263)

Segundo Hibbeler (2010, p. 264) a férmula do cisalhamento é expressa por:

_ve (5)

T

Onde:

e T:tensdo de cisalhamento no elemento;

V. forca de cisalhamento interna resultante determinada pelo método das secdes

e pelas equacdes de equilibrio;

e [: momento de inércia da area da secdo transversal inteira, calculada em torno do
eixo neutro;

e t:largura da area da secdo transversal do elemento, medido no ponto onde 7 deve
ser determinada;

e Q=[AydA=79'dA’, onde A’ é a porgdo superior (ou inferior) da area da secéo

transversal do elemento, definido pela secdo onde t é medida e y' é a distancia

até o centroide de A" medida em relagé@o ao eixo neutro.

2.7 ACOS PARA CONSTRUCAO MECANICA

Segundo Silva (2006, p. 333) 0s ac¢os para constru¢cdo mecanica sao fornecidos
para atender faixas de composi¢cdo quimica, uma vez que, geralmente, sao tratados
termicamente para se obter as propriedades finais. A principal caracteristica visada é a

temperabilidade.



11

2.7.1 Classificacéo dos Acos

Segundo Chiaverini (2008, p. 176), os acos podem ser classificados em grupos

embasados em propriedades comuns:

e Composicao, como acos-carbono e acos-liga;
e Processo de acabamento, com ac¢os laminados a quente o agos laminados a frio;
e Forma de produto acabado, como barras, chapas grossas, chapas finas, tiras,

tubos ou perfis estruturais.

Ainda segundo Chiaverini (1988, p. 176), a classificacao que serviu de base para
0 sistema adotado no Brasil, € a classificagdo mais generalizada que considera a
composicao quimica dos acos e, dentre os sistemas conhecidos, sdo muito usados os da
AISI (American Iron and Steel Institute) e da SAE (Society of Automotive Engineers: SAE
J404).

Segundo Silva (2006, p. 333) o sistema de para classificacdo dos acos
empregador pela ABNT (NBR NM 87) é basicamente a mesma utilizado pelo AISI e pela
SAE. Os acos nestes sistemas séo divididos em grupos principais e subdivididos em
familias com caracteristicas semelhantes. As familias, geralmente em quatro algarismos,

séo designadas por conjuntos da seguinte forma como na figura 9:

2
&

Familia Teor de C em centésimos
de porcentagem (0,01%)

Figura 9 - Identificacdo dos agos
Fonte: Silva (2006, p. 333)

Na figura 10 é possivel observar a classificacdo dos acos:



Sistemas SAE, AlSI| e UNS de classificagdo dos agos

Designagédo

AISI-SAE| UNS

Tipos deAgo

10XX | G10XXX
1IXX [ G1IXXX
12XX | G12XXX
15XX | G15XXX
13XX | G13XXX
40XX | G40XXX
41XX | G41XXX
43XX | G43XXX
46XX | G46XXX
47XX | G47XXX
48XX | G48XXX
51XX | GB1XXX
E51100 | G51986
E52100 | G52986
61XX | GB1XXX
86XX | G86XXX
87XX | G87XXX
88XX | G88XXX
9260 | G92XXX
50BXX | G50XXX
51B60 | G51601
81B45 | G81451
94BXX [ G94XXX

Agos-carbono comuns

Acos de usinagem f4cil, com alto S

Acos de usinagem facil, comaltoP e S

Agos-Mn com manganés acima de 1%

Agos-Mn com 1,75% de Mn médio

¢os-Mo com 0,25% de Mo médio

Agos-Cr-Mo com 0,4 a 1,1% de Cr e 0,08 a 0,35% de Mo
Agos-Ni-Cr-Mo com 1,65 a 2 de Ni, 0,4 a 0,9% de Cr e 0,2 a 0,3% de Mo
Agos-Ni-Mo com 0,7 a 2% de Ni e 0,15 a 0,3% de Mo

Agos-Ni-Cr-Mo com 1,05% de Ni, 0,45% de Cr e 0,2% de Mo
Acos-Ni-Mo com 3,25 a 3,75% de Ni e 0,2 a 0,3% de Mo

Agos-Crcom 0,7 a 1,1% de Cr

Agos-cromo (forno elétrico) com 1% de Cr

Agos-cromo (forno elétrico) com 1,45% de Cr

Agos-Cr-V com 0,6 ou 0,95% de Cr e 0,1 ou 0,15% de V min.
Agos-Ni-Cr-Mo com 0,55% de Ni, 0,5% de Cr e 0,2% de Mo
Agos-Ni-Cr-Mo com 0,55% de Ni, 0,5% de Cr e 0,25% de Mo
Agos-Ni-Cr-Mo com 0,55% de Ni, 0,5% de Cr e 0,3 a 0,4 de Mo

Agos-Si com 1,8% a 2,2% de Si

Agos-Cr com 0,2 a 0,6% de Cr e 0,0005 a 0,003% de boro

Agos-Cr com 0,8% de Cr e 0,0005 a 0,003% de boro

Agos-Ni-Cr-Mo com 0,3% de Ni, 0,45% de Cr, 0,12% Mo e 0,0005 a 0,003% de boro
Agos-Ni-Cr-Mo com 0,45% de Ni, 0,4% de Cr, 0,12% Mo e 0,0005 a 0,003% de boro

Figura 10 - Classificagdo dos ac¢os
Fonte: Chiaverini (1988, p. 176)

12

As letras XX ou XXX, neste sistema, indicam as cifras dos teores de carbono.

Assim, por exemplo, nas designagdes da AISI-SAE, a classe 1023 significa ago-carbono
com 0,23% de carbono em média (CHIAVERINI, 1988, p. 176).

2.7.2 Aco SAE 1020

O aco SAE 1020 é um dos acos mais comumente utilizados, com uma relacao

custo beneficio excelente em comparagédo com os agos mais ligados. Tem uma excelente

soldabilidade e conformabilidade. E constituido basicamente de ferro, carbono, silicio e

manganés. Os demais elementos na composi¢cado quimica sao residuos do processo de
fabricacdo (GELSONLUZ, 2018).
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Tem como caracteristica ser um ac¢o de baixa temperabilidade, possui excelente

soldabilidade e forjabilidade. Aplicavel em produtos de variadas formas (GERDAU, 2018).

Da familia “10”, ou seja, um ago carbono comum e “20” se referindo a centésimos
de porcentagem de carbono, equivalente a 0,2%, podendo variar de 0,18% a 0,23% como

pode ser visto na figura 11.

1.1 - ACOS CARBONO

COMPOSICAO QUIMICA (%)

oA c [ﬁ PMax. | S Max.
1005 0,06 Méx. 0.35 Max. 0,030 0,050
1006 0,08 Méx. 0.25 - 0.40 0,030 0,050
1008 0,10 Méx. 0,30 - 0,50 0,030 0,050
1010 0.08-0,13 0.30 - 0,60 0,030 0,050
1012 0.10-0,15 0.30 - 0,60 0,030 0,050
1015 0.13-0,18 0.30 - 0,60 0,030 0,050
1016 0.13-0,18 0.60 - 0,90 0,030 0,050
1017 0.15-0,20 0.30 - 0,60 0,030 0,050
1018 0,15-0,20 0.60 - 0,90 0,030 0,050
1020 0,18-023 0.30 - 0.60 0,030 0,050
1021 0,18-0,23 0.60 - 0,90 0,030 0,050
1022 0,18-023 0.70 - 1,00 0,030 0,050

Figura 11 — Composic¢éo quimica do aco carbono
Fonte: Gerdau

A figura 12 mostra as propriedades mecéanicas do aco SAE 1020.

AlSI Condition or treatment Tensile Yield Hlongation™. | Reduction | Hardness, | Izod impact

grade" strength strength & in area, % | HB strength
MPa ksi MPa ksi J ft -
Ibf

Annealed at 870 °C (1600 °F) 385 56 285 41 37.0 70 111 115 | 85

1020 As-rolled 450 65 330 48 36.0 59 143 87 | 64
Normalized at 870 °C (1600 °F) | 440 64 345 50 358 68 131 118 | 87

Annealed at 870 °C (1600 °F) 395 57 295 43 36.5 66 111 123 | 91

Figura 12 - Propriedades mecéanicas do aco
Fonte: ASM handbook
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2.8 COEFICIENTE DE SEGURANCA

Segundo Juvinall (2008, p. 140) o fator de seguranca originalmente foi um
namero pelo qual a resisténcia limite a tracdo de um material era dividida de modo a se
obter o valor da tensédo de trabalho ou tenséo de projeto. Essas tensdes foram utilizadas
em calculos altamente simplificados que nao faziam qualquer referéncia a fatores como

concentracOes de tensdes, impacto, fadiga e assim por diante.

Ainda segundo Juvinall, a engenharia moderna considera todos os fatores
possiveis de uma forma mais racional, fazendo com que figuem poucos itens incertos a
serem cobertos por um fator de seguranca, ocasionando em fatores que figuem na faixa
de 1,25 a 4.

Hibbeler (2010, p. 32) diz que o fator de seguranca € a razao entre a tensao de
ruptura (o,,,) OU de escoamento (o,s;) € a tenséo admissivel (4qm)-

TJrup (6)

Fator de seguranca = FS =
Oadm

Norton (2004, p. 44) diz que o coeficiente de seguranca (também chamado de
fator de seguranca) é sempre necessario ser calculado para se estimar a probabilidade
de falha. Um coeficiente de seguranca pode ser escrito de varias maneiras. Geralmente

€ a razdo de entre duas quantidades que possuem as mesmas unidades.
Segundo Bach, o coeficiente de seguranca “s” pode ser expresso por:

s=axbxcxd (7)

Onde:

e s: fator de seguranca,

e a: fator do tipo de material,

e Db: fator do tipo de solicitacao;
e c: fator do tipo de carga,;

e d: fator de prevencéo de falhas de fabricacao.
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2.8.1 Valores Préticos de Coeficiente de Seguranca

Segundo Antunes (1998, p. 8) existem valores préaticos para coeficientes de

seguranga:

e Para carregamento estatico: s =2 a 3;

e Para carregamento intermitente: s =3 a 5;
Tem como exemplo: vigas de talha (levantamento de carga), dentes de
engrenagem.

e Para carregamento alternado: s=5a 7;

Tem como exemplo: eixos rotativos com engrenagens e polias, pistdes, etc.

Existem alguns valores sugestivos para fatores de seguranca segundo Juvinall
(2008, p. 142):

e FS=1,25 a 1,5 para matérias excepcionalmente confidveis a serem utilizados
sob condi¢cdes controladas e sujeitos a cargas e tensbes que possam ser
determinadas com alto grau de precisdo. Utilizados onde o baixo peso é uma
consideracao importante.

e FS=1,5 a 2 para materiais bem conhecidos, sob condicbes ambientais
razoavelmente constante, sujeitos a cargas e tensdes que podem ser
determinadas facilmente.

e FS=2 a 2,5 para matérias cujas propriedades sejam conhecidas em termos de
médias, operados em ambientes comuns e sujeitos a cargas e tensdes que
possam ser determinadas.

e FS=2,5 a 3 para materiais pouco testados ou materiais frageis sujeitos a

condi¢cdes ambientais, cargas e tensdes medias.
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e FS=3 a 4 para materiais nao testados utilizados sob condicdes medias de
ambiente, cargas e de tensodes.

e FS=3 a 4 também utilizados para materiais cujas propriedades sejam bem
conhecidas e que devam ser utilizados em ambientes incertos ou sujeitos a

tensdes incertas.

“‘Nos casos em que fatores mais altos possam parecer mais apropriados, uma
analise mais detalhada do problema deve ser realizada antes da deciséo sobre
o valor desses fatores” (JUVINALL, 2008, p. 142).

2.9 BIG BAGS

Sao como se fossem sacarias comuns, porém com maior capacidade de
armazenamento, podendo ser utilizado de 500kg a 2000kg, dependendo do modelo. Os
principais segmentos que utilizam bags sdo: agricultura, alimenticio, farmacéutico,
metallrgico, minério, petroquimico, entre outros. Em sua grande maioria confeccionados
em polipropileno de alta resisténcia e tenacidade. Como pode ser visto na figura 13.

O big bag € um produto econ6émico e de facil manuseio, sao confeccionados com
tecido reciclavel de polipropileno (PP) e sdo costurados com revestimento interno de

polietileno e suas alcas sao fixadas na costura vertical (MUNDIAL LOG, 2018).
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—==)

Figura 13 - Big bag
Fonte: Mundial Log

2.9.1 Vantagens

Tem como vantagens:

e Alta capacidade de carga (500kg a 2000kg);

e Facil manuseio, tanto na carga quanto na descarga, consequentemente
diminuindo o tempo demandado;

e Reducéao significativa de méo de obra;

e Seguranca e qualidade no transporte e armazenamento;

e Melhor empilhamento;

e Completamente reciclavel.

2.10 GUINDASTE HIDRAULICO PARA CAMINHOES

Séo guindastes hidraulicos montados sob o chassi do caminh&o, como pode ser
visto na figura 14, para o icamento de cargas, que neste contexto é utilizado para o

manuseio de bags no armazém e no campo. A vantagem deste equipamento é a
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possibilidade de movimentar os bags sem algum outro veiculo intermediando do
caminhao para a plantadeira, por exemplo, ja que possui 0 braco telescopico que pode

atingir 9 metros.

Figura 14 - Guindaste hidraulico movimentando bag
Fonte: Rodomaq

Sua desvantagem é o espaco necessario no caminhdo para a instalacdo, pois
caso o agricultor ndo possua outro caminhdo exclusivo para esta finalidade, é necessario
utilizar o caminh&o que inicialmente era destinado para o transporte de graos na safra,
resultando na diminuicdo da capacidade de carga, pois aumentaria a tara do caminh&o
em aproximadamente 2100kg, fazendo com que pudesse carregar menos e a perda de
espaco fisico. Outra desvantagem seria o alto investimento inicial, jA que um
equipamento com as configuracfes necessdrias para esta tarefa custa em torno de
R$60.000,00, segundo o catalogo da Rodomaq Guindastes Hidraulicos.

2.11 GUINCHO DE BAGS PARA TRATORES

Tem o mesmo objetivo do guindaste em caminhdes, porém é acoplado em um

trator. Podendo ser de modelos dianteiros ou traseiros.



19

2.11.1 Traseiro

Os modelos traseiro, como o da figura 15, sédo engatados no terceiro ponto do
trator. Tem em média R$12.000,00 de investimento inicial, segundo o catalogo da Vence
Tudo implementos, em relacdo ao guindaste de caminhdo, é consideravelmente barato.

Tem como desvantagem, justamente a sua posi¢cdo, que é traseira, fazendo
necessario que o operador trabalhe olhando para trés, e realizando tanto as manobras

de abastecimento, tanto as de descarregamento em marcha ré.

Figura 15 - Trator com guincho traseiro
Fonte: Ast Metal

2.11.2 Dianteiro

O modelo dianteiro € necessério adquirir o conjunto hidraulico frontal completo
para engatar o guincho e suspender o bag, como pode ser visto na figura 16. Completo
custa em torno de R$16.000,00 do catalogo da Stara. Também um baixo valor, tendo em
vista 0 guindaste hidraulico para caminhdes, mas em comparacao ao projeto, € um valor

pouco alto, caso tenha disponivel na propriedade uma péa-carregadeira para adaptacao.



20

Figura 16 - Trator com guincho dianteiro
Fonte: Stara

E vantajoso pela ergonomia de trabalho, j& que o tratorista ndo tem a
necessidade de manipular os bags olhando para tras como no modelo traseiro. E
também, tem como vantagem a sua multifuncionalidade, diferente do modelo citado
anteriormente, ja que no conjunto hidraulico pode ser acoplado em outros equipamentos,
como os da figura 17, como uma concha, uma lamina, ou uma empilhadeira de paletes,

desde que adquirido cada acoplamento.

Figura 17 - LAmina e concha
Fonte: Stara
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2.12 PA-CARREGADEIRA

P4-carregadeiras sdo maquinas auto motrizes como tratores, porém ja com uma
p& dianteira, sem a necessidade de instalacdo da mesma. S&o muito utilizadas na
construcdo civil, areas de mineradora, para terraplanagem. Também algumas
propriedades rurais possuem esse tipo de maquina, seja para escavar uma eventual vala,
levantar curvas de nivel, plainar alguma érea, entre outras atividades.

Neste projeto sera utilizada uma pé-carregadeira Caterpillar 924H, ilustrada na

figura 18, com poténcia nominal de 128 hp a 2300 rpm.

b

Figura 18 - Pa-carregadeira Caterpillar 924H
Fonte: The Best Manuals Online
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 DIMENSIONAMENTO

O dimensionamento foi realizado em duas partes. A primeira parte é o braco, que
€ acoplado na cacamba da pa-carregadeira, e a segunda parte a cruzeta, a qual é

conectada na ponta do brago para suspender o bag.

3.1.1 Braco

Como o projeto é também para o abastecimento de plantadeiras utilizadas na
propriedade em questdo, que possuem aproximadamente 4000 mm de comprimento,
com um braco de 3000 mm de comprimento somado ao avanco da cacamba da pa-
carregadeira, resulta em uma dimensao confortavel para manobras, sem comprometer a
seguranca, jA que se muito longa, podera ocasionar o tombamento da maquina em
terrenos mais acidentados.

Em sua extremidade frontal, como pode ser visto na figura 19, sera feito o ponto
gue servira de engate de um pino removivel travado por um contra-pino para fixacao da

cruzeta.

Figura 19 - Detalhe fixa¢do do pino
Fonte: Autoria prépria

Para evitar possiveis tor¢des da viga e também para fixar os parafusos serao

colocadas abas laterais como da figura 20.
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Figura 20 - Detalhamento das abas e pontos de fixacao
Fonte: Autoria propria

O resultado final do brago dimensionado é representado na figura 21.

Figura 21 - Estrutura tridimensional
Fonte: Autoria propria

3.1.2 Cruzeta

Os bags possuem alcas para serem suspensos, entdo se faz necessario um
sistema para fixar essas alcas. Por isso foi dimensionada uma cruzeta com ganchos,
como na figura 22.
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Figura 22 - Cruzeta
Fonte: Autoria prépria

3.2 INSTALACAO DO BRACO

Como o objetivo do projeto € ser funcional tanto para a movimentacao de bags e
sem comprometer a utilizacdo da pa-carregadeira, a fixacdo do conjunto seré feita por
meio de parafusos, indicados na figura 23. Da parte dianteira da base, sera parafusada
nos furos ja existentes, onde originalmente séo presos os dedos da cacamba. Ou seja,
para a instalacdo é necesséario desparafusar quatro conjuntos de garras, e com 0S
proprios parafusos, utilizar na fixacdo do guincho. E para a parte traseira, seréo

realizados furos de adaptacdo na concha da pa-carregadeira.

Figura 23 - Localizacdo dos furos
Fonte: Autoria propria
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3.3 ANALISE ESTRUTURAL

3.3.1 Brago

O diagrama de corpo livre do elemento é representado na figura 24.

Figura 24 - Diagrama de corpo livre
Fonte: Autoria propria

Onde:
e Ax:reagdo horizontal de A;
e Ay:reacdo vertical de A;

e By :reacdo vertical de B;

P: massa do big bag.

3.3.1.1 Reacdes de apoio

Para encontrar as reacdes de apoio, foram utilizadas as equac¢des de equilibrio
de um corpo rigido. E a aceleracéo da gravidade (g) foi considerada como 10,0 [m/s?*] e
a massa (P) do big bag como 1000 kg.

Aplicando a equacéo (2) de somatério de momento no ponto A, obtém-se:

OXMy; =0
B,*08—-Px*xg*33=0

B, = 41.250,0 [N]
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Para encontrar a reacado vertical no ponto A, aplica-se a equacgéao (1) de somatério

de forcas, portanto:
T2, =0
B,—A,—Pxg=0
A, =31.250,0 [N]
Por fim, para obter o valor da componente horizontal de A, aplica-se a equagéo
(2) e obtém-se:
O ZMz =0
Ay *04+A,%08—Pxgx25=0
A, =0

3.3.1.2 Esforgo cortante

Para a analise dos esfor¢cos cortantes € necessario secionar a viga onde possuem

descontinuidades. Entao realizando os cortes, obtém-se:

e Secaon1:0=x<0,8[m]

Utilizando a equacéo (1), tem-se

YE, =0
~A, -V =0
V = —31,25 [kN]

e Secd02:0,8<xs3,3[m]

YE, =0
~A,+B, -V =0
V = 10,0 [kN]
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Com estes valores, resulta-se no seguinte diagrama de esfor¢o cortante da figura 25.

10 e asmmammnsmnng 7
X[m]
T

1

0,8

-31,25

Figura 25 - Diagrama de esforgo cortante
Fonte: Autoria propria

3.3.1.3 Momento fletor

E para a analise dos momentos fletores, assim como na analise dos esforcos

cortantes, é necessario secionar a viga onde possuem descontinuidades. Entédo

realizando os cortes, obtém-se:

e Secaon1:0=x<0,8[m]
Utilizando a equacéo (2), tem-se
OYM=0
Ay.x+M =20
M = 31.250,0.x [kN.m]

Que resulta no seguinte diagrama da figura 26.

E
<
=
7 | O, "
5 33 =~ X[m]

Figura 26 - Diagrama de momento fletor
Fonte: Autoria propria
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3.3.1.4 Tensao normal

A tensdo normal méaxima no elemento é dada pela formula (4):

Mc

Omax = i
O momento (M) méximo obtido pelo método das secdes foi de 25 [KN.m]
Neste caso, ¢ = 125[mm]

O momento de inércia (/) da area transversal da viga € obtido através da seguinte formula:

Itotal = Iexterno - Iinterno

E o momento de inercia de um retangulo é obtido através da férmula (3):

bh3
Ireténgulo = E

O perfil da viga é representado na figura 27:

120

o BEE——

250
o)

Figura 27 - Secdo transversal da viga
Fonte: Autoria prépria

Portanto,

120 * 2503 104 * 2343
liotar = 12 - 12

Liotas = 4,52.107[mm*] = 4,52.107>[m*]
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Desta forma:

25000.125.1073
Omix = 455 10-5

Omix = 6,913.107[N/m?] = 69,13 [MPa]

3.3.1.5 Tensao de cisalhamento

O cisalhamento transversal é dado pela equacéo (5) como:

_ve
It

T
A forca de cisalhamento (V) méximo obtido pelo método das secdes foi de 31,25 [kN]
Neste caso, t = 120[mm|]
Para o calculo de Q é utilizado a seguinte férmula:
Q=y.A

Na figura 28 encontra-se a identificacdo de cada componente de area:

R . ¢
b @

125
!
i
o0

Figura 28 - Componentes de area
Fonte: Autoria propria

Com o auxilio da tabela, pode-se calcular Q com mais facilidade, onde a primeira

coluna contém a identificacdo do componente, na segunda a area, na terceira a distancia
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do centroide de cada componente em relagdo ao eixo neutro y, e por fim na quarta coluna

a multiplicacao da area pela distancia dos centroides, resultando no proprio Q.

Tabela 1 - Célculo de Q

Componente Area [mm?2] y [mm] y.A [mm?3]
1 1000 62,5 62.500
2 832 121,0 100.762
3 1000 62,5 62.500
ZQ 222.672

Fonte: Autoria propria

Portanto,

Q = 225.672 [mm?]

Substituindo os valores na equacéao (5), resulta em:

_31.250,0 * 2,25672.107
' = T452.10-5. 120.10-3

N
7 =1.300.193,58 [—2] = 1,30 [MPa]
m

3.3.2 Cruzeta

O diagrama de corpo livre pode ser visualizado na figura 29.
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A B

Figura 29 - Diagrama de corpo livre da cruzeta
Fonte: Autoria propria

Aplicando a férmula (1) de somatdrio de forcas na vertical, obtém-se:

SE, =0
—~A-B+C=0
C = 5000[N]

O momento fletor maximo é obtido pela formula (2) resultando em:

M = 1175 [Nm]

O perfil da cruzeta pode ser visto na figura 30:

15

90

Figura 30 - Perfil da cruzeta
Fonte: Autoria propria
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O momento de inércia € obtido pela formula (3):

bh3
Iretfmgulo = E

I =911,25 [mm*] = 9,11.10~7[m*]

Assim pode ser calculado a tensdo normal maxima pela formula (4):

Mc
Omax = T
Neste caso ¢ = 45 [mm] = 0,045 [m]
Entao,
1175 = 0,045

Omix = T911.10-7
Omix = 58 [MPal]

3.4 PROTOTIPO

Com as dimensdes estabelecidas, foi construido o protétipo. Os processos de
corte, dobra e solda foram realizados em uma oficina mecanica.

Para fabricacao do protétipo foi selecionado como material 0 aco de construcao
mecanica SAE 1020, devido ao bom custo beneficio e por possuir excelente
conformabilidade e soldabilidade. Tornando-o o mais facil a manutencdo, caso seja
necessario, podendo ser realizado em qualquer local, sem a necessidade de levar a
alguma oficina.

O aco SAE 1020 possui tensdo de escoamento de 345 [MPa]. Seguindo a
ideologia de Antunes (1997, p. 8), para levantamento de cargas, o fator de seguranca

sugerido é 5. Utilizando a equacéao (6) resulta na seguinte tensdo admissivel:

Oesc Oesc
F.S.= =—
Oadm ~ Caam FS

345 [MPa]

Oadm = T

O adm = 69 [MPa]
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Calculadas as reacdes de apoios do sistema, foram encontrados os seguintes
valores:

o A, =31.250,0[N];
e B, =41250,0[N];
e A, =0.

Sendo assim possivel obter os valores das forgas internas:

e Forca cortante (V):

» V=-312[kN]para0=<x<0,8[m]
» | =10,0[kN] para 0,8 <x<3,3[m]

e Momento fletor (M):
= M = 25,0 [kN]

Com o valor maximo de momento fletor foi possivel calcular a tensdo normal
maxima (o,,4,) Na viga:
Omix = 69,13 [MPa]
E da cruzeta foi de:
Omax — 58 [MPa]
Visto que a tensdo de escoamento do aco SAE 1020 é de 345 [MPa], com um
fator de seguranca (FS) de 5, a tensao admissivel (6,4.m,) €:
G aam = 69 [MPal]

Ou seja, a viga suporta a carga do big bag de 1000kg com um fator de seguranca
de 5.
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O modelo final obtido pode ser visto na figura 31:

Figura 31 - Conjunto montado
Fonte: Autoria propria

O prototipo foi confeccionado e instalado na pa-carregadeira como pode ser visto

na figura 32.

ST

Figura 32 - Conjunto instalado na pa-carregadeira
Fonte: Autoria propria
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O prototipo foi testado por um periodo de dois plantios, ndo apresentando
nenhum sinal de falha ou trinca. Pode ser observado na figura 33 a pa-carregadeira
suspendendo com o sistema projetado neste trabalho, um big bag cheio, totalizando
1000kg.

Figura 33 - Sistema trabalhando
Fonte: Autoria propria
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O projeto foi executado e instalado na pa-carregadeira para a movimentacao
segura e eficiente de bags.

Diante das opcdes disponiveis no mercado, o braco projetado foi de melhor
relacdo custo beneficio, j& que o guindaste para caminhdes necessita de um alto
investimento e um veiculo exclusivo para a instalacdo; o guincho traseiro para tratores
possui uma posicdo de trabalho desfavoravel e também um investimento razoavel; o
guincho dianteiro para tratores possui boa ergonomia de trabalho, porém também um
investimento consideravel, enquanto o projetado € acoplado na pa-carregadeira que ja é
disponivel na propriedade, além de realizar a funcdo, o projeto teve um custo de
R$4000,00, ou seja, 25% de um guincho dianteiro para tratores, o modelo que mais se
aproxima do modelo executado.

Com arealizacéo deste trabalho pdde-se entender o comportamento de uma viga
submetida a uma carga perpendicular, podendo entdo ser calculadas as forcas que
atuam internamente. Também foram calculadas as forcas de tensdo normal e de
cisalhamento méxima.

A partir da tensao normal maxima calculada e do embasamento no referencial
tedrico, foi possivel obter e aplicar um coeficiente de seguran¢a adequado para o projeto
deste trabalho.

Com base nos resultados obtidos o protétipo foi construido. Em um periodo de
dois plantios, foi testado e ndo apresentou nenhum sinal de falha.

O mecanismo conseguiu cumprir o seu objetivo, porém ainda sdo possiveis
algumas modificacdes para um melhor desempenho. Algumas modificacdes séo, por
exemplo: angular a extremidade do braco, exemplificada na figura 34, para que possa
trabalhar com a p4 em uma posicdo mais baixa, que melhora na seguranca, ja que o

centro de gravidade se torna mais baixo; Outra modificacao vantajosa seria tornar o braco
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Figura 34 - Braco angulado
Fonte: Autoria propria

retratil, como na figura 35, que melhoraria no transporte e na realizacdo de manobras

quando acoplado na pa-carregadeira.

Figura 35 - Brago telescOpico recolhido
Fonte: Autoria propria
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250

120

Escala 1:20

Peca 1: Brago
Folha 1/8
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1176 .12
of 1, @20 | %
N
Peca 2: Base
Folha: 2/8 Escala 1:10
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200

175

250

285

Peca 3: Suporte traseiro

Folha: 3/8

Escala 1:5
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50

300

@ 35

0

100

Peca 4: Ponteira

Folha: 4/8

Escala 1:2




510

250

Peca 5: Trapéezio externo

Folha: 5/8 Escala 1:5
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250

180

450

Peca 6: Fixagao trapezio

Folha 6/8

Escala 1:5
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200
24
|
N # | @20
D =
®)
0
Ql
Peca 7: Placa base
Folha 7/8 Escala 1:2




50

24

2
G

185

g 20

D

160

Peca 8: Placa traseira

Folha 8/8

Escala 1:2




