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RESUMO

Este trabalho aborda o planejamento para o desenvolvimento de uma empilhadeira
que pode ser acoplada a um trator. Os tratores sdo maquinas autopropelidas
utilizadas normalmente na agricultura. O objetivo é projetar um equipamento que
facilite a elevacdo e o transporte de cargas em diversos setores da industria e
principalmente da agricultura. Sendo assim no decorrer deste trabalho é possivel
compreender como pode ser desenvolvida uma empilhadeira acoplada em um trator.
Esta empilhadeira pode suportar 2.000 quilos em carga distribuida sobre os garfos,
ou seja, elevar a carga de um big-bag ou palete, a uma altura de até 3 metros. Uma
vantagem desse tipo de equipamento € que ele é acoplado a um trator eliminando a
necessidade de compra de uma empilhadeira automotriz que tem um custo elevado.
Este trabalho foi realizado através de pesquisa bibliografica, levantamento de
referéncias tedricas ja analisadas, e publicadas por meios fisicos e eletrdnicos, como
livros, artigos cientificos, e web sites. Na apresentacdo e analise dos resultados é
realizado o dimensionamento do garfo e da torre, neste topico sao apresentados
calculos de esfor¢cos, momento de inércia, analise da carga, momento fletor gerado
pela carga. Também foi estudado o sistema de rolamento, o cabo de aco e polia, é
definida como é efetuada a acoplagem do equipamento no trator, é realizado o
desenho de todo o equipamento em Solid Works indicando os componentes
projetados, e também estudado as simulacdes de carga estatica para analise da
estrutura e apresentado nos resultados. Neste trabalho foi concluido que h&a a
possibilidade de projetar um equipamento de elevacdo e transporte de carga que
seja acoplavel a um trator, eliminando a necessidade de uma maquina empilhadeira
para estes servicos, este tipo de equipamento se torna mais viavel para quem ja
possui um trator que pode ser também usado em outras operacdes.

Palavras-chaves: Empilhadeira. Trator. Dimensionamento.



ABSTRACT

This paper discusses planning for the development of a forklift that can be coupled to
a tractor. Tractors are usually self-propelled machines used in agriculture. The goal is
to design a device that facilitates lifting and carrying loads in various sectors of
industry and especially agriculture. So in this paper is to understand how one can be
developed in a coupled tractor forklift. This forklift can withstand 2,000 pounds
distributed load on the forks, that is, raise the load of a big-bag or pallet at a height of
up to 3 meters. One advantage of this type of equipment is that it is coupled to a
tractor eliminating the need to purchase an automotive truck that has a high cost.
This work was conducted through literature review, survey of theoretical frameworks
already analyzed and published by physicists and electronic media, such as books,
journal articles, and web sites. In the presentation and analysis of results sizing the
fork and the tower is done, this topic calculations efforts, moment of inertia, load
analysis, bending moment generated by the load are presented. The bearing system
has also been studied, wire rope and pulley, is defined as the coupling is effected
equipment on the tractor, the design is performed on all equipment in Solid Works
indicating the projected components, and also studied the load simulations static for
analysis of the structure and the results presented. In this work it was concluded that
there is the possibility of designing equipment for lifting and transporting cargo that is
attachable to a tractor, eliminating the need for a forklift machine for these services,
this type of equipment becomes more feasible for those who already own a tractor it
can also be used in other operations.

Keywords: Forklift. Tractor. Sizing.



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 - Principais componentes de uma empilhadeira. ............ccccciiiiii i, 10
Figura 2.2 - Meios de aproveitamento de poténcia dos tratores............ccoeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeen 11
Figura 4.1 - Desenho de todo 0 @QUIPAMENTO. ....ccoeeeeeeeeeeee e 14
Figura 4.2 - ACOPlamento NO rALOF ......uuueii i e e e e e e e e e e e 15
FIQUIA 4.3 - Vg8 C. oot 16
Figura 4.4 - Desenho da estrutura doS garfOS.........cooeieeiiiieeeeeeeeeeee e 16
Figura 4.5 - Desenho do perfil dos garfos. ........ouiiiiiiii e 17
Figura 4.6 - Simulagéo de esfor¢cos com carga de 500 kgf na extremidade. ....................... 18
Figura 4.7 - Desenho da carga distribuida. ............cooiiiiiiiiiiiii e 19
Figura 4.8 - Simulagéo de esfor¢cos com carga de 1000 kgf distribuida. .............ceeeeeeeennnn. 20
Figura 4.9 - DiImensionamento da tOITE. ..........couuiiiiiiii i e e e e e 21
Figura 4.10 - Simulagdo de esfor¢os com carga de 2000 kgf.m distribuida..............ccceceeeee.. 22
Figura 4.11 - Desenho da ilustragdo da solda Na viga. .........ccoeeeeeieeeeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 23
Figura 4.12 - Sistema de rolamento com as dimenSOES. .......ccccevveeeriiiiiiiiiiii e 25
Figura 4.13 - Desenhos com informagdes técnicas do rolamento. ..........cccccceeeviiiiiiiiieennnn. 26
Figura 4.14 - Tip0OS de CAD0S U8 AG0. ....cceeieeeeeeeeee e 27
Figura 4.15 - Desenho da polia em 3d com diMENSDBES .........veeiieeeiiiiiiiiiiee e 28

Figura 4.16 - Sistema de elevacao da Carga. ........coooeeeeeieiiieeeeeeeeeeeeee e 29



LISTA DE QUADROS

Quadro - 1 Nomenclatura dOS 8GOS .........ccoviiiiiiiiiiiiiii i
Quadro - 2 Classificacdo dos acos quanto a soldabilidade .............ccccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiine,



LISTA DE TABELAS

Tabela - 1 Fator de seguranca Cabos de aGC0. ...........oevviiiiiiiiieeii i e e 33
Tabela - 2 Tabela de cabos de @G0..........ovvvviiiiiiiiiiiiiiiiie e 34



SUMARIO
1 INTRODUGAO. ..ottt 6
2 REVISAO DA LITERATURA ..ot 8
2. 1HISTORICO DAS EMPILHADEIRAS ...ttt a e e e srnnaee e 8
2.2 CONCEITOS BASICOS ..ottt sttt et re e e 8
2. 3PRINCIPAIS COMPONENTES .....utiiiiiiieeiiiiiiiiii e e e e s st ee e e e e e e e s a e e e e e e e s s nnnsnaaeeaeens 9
2. ATRATORES. ....coi i et e e e e ettt e e e e e e s e bt et e eee e e s s sabereeaaaeeeeannnrnnees 10
2.4.1 Sistema HidrauliCo (SH)....cooiiiiiiiiiiiiie e 11
2.4.2Barrade TraGao (BT) ..oceeeeee oo 11
2.4.3Tomada de POtENCIA (TDP) ..ouuuuiii i 12
2.4.4 Sistema de CONIolE FEMOLO ..uuuuiii i 12
3 METODOLOGIA ... .t e e e e e e e e e e e e e e e s s et r e aaaeeeaeannsneees 13
3.1 METODOS E TECNICAS UTILIZADOS ......oovitiiiiiieieieieieieeeeteee et 13
4 RESULTADOS E DISCUSSOES. ... .ottt ettt 14
4.1 ACOPLAMENTO DO EQUIPAMENTO NO TRATOR ..., 14
4.2 DIMENSIONAMENTO DOS GARFOS EDATORRE.......ccii e, 15
4.2.1 Momento Fletor Gerado Pela Carga.........ocoeivveiiiiiiiiieeeeceeiiee e 16
4.2.2 TENSEAO MAXIMA 1uuuiiiiiiiiiiieiee e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e ata e e e eaaas 17
4.2.3C0eficiente DE SEQUIANGA ......cevviiiiiiiiiiiiiiiieeee ettt 22
4. 3DIMENSIONAMENTO DA SOLDA ... e e 23
4.4 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE ROLAMENTO......ciiiiiiireeee e, 24
4.5 DIMENSIONAMENTO DO CABO DEACO EPOLIA ...ttt 26
4.6 CILINDRO HIDRAULICO .....ouviieieeeeeeeeee ettt sae e eaeateaaeaneas 28
5 CONCLUSOES............ OO 30
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.....coi ittt ettt e e ea e e e e e e e snnnaaaeaaae s 31

AN X O A e e e e et e e 32



1 INTRODUCAO

As empilhadeiras surgiram com a necessidade de mobilidade e elevagéo de
cargas, aliada a falta de mao de obra em tempos de guerra. Hoje se tornou um
equipamento essencial para este tipo de trabalho, tanto em grandes e pequenas
empresas como em diversos outros segmentos. O conceito admitido para
empilhadeiras € que estes sdo equipamentos utilizados para carregar 0s mais
diferentes tipos de materiais sobre os garfos, que servem de apoio para carga, esta
pode ser movimentada na horizontal, através do movimento da maquina, € na
vertical através de um sistema hidraulico.

Como a empilhadeira projetada é um equipamento usado com um trator, para
compreender o que é um trator, de acordo com Fernandes et al (2013), os tratores
sdo maquinas utilizadas na agricultura, construcdo civil e estradas, como meio de
transporte, utilizado para trabalhar com equipamentos que podem ser nele
acoplados, nos pontos de engates existentes. Seus meios de aproveitamento de
poténcia sdo através do Sistema Hidraulico (SH), da Barra de Tracdo (BT) e da
Tomada de Poténcia (TDP).

Este trabalho tem como objetivo central desenvolver uma empilhadeira que
sera acoplada em um trator. Ainda tendo como pré-requisito, € necessario gue este
equipamento tenha capacidade para suportar 2.000 quilos de carga distribuida e
elevar esta carga até uma altura de trés metros. Podendo transportar cargas em big
bags e paletes. Neste trabalho fez-se um estudo para verificar qual a maneira mais
adequada para efetuar o acoplamento ao trator, foi realizado calculos, para o
dimensionamento dos garfos, estrutura da torre, solda, cabo de aco, polia e pistao.
Também foi analisado qual rolamento a ser utilizado, tipo de cabo de aco e tipo de
aco utilizado.

E importante o desenvolvimento desse projeto em virtude de que uma
empilhadeira acoplada a um trator elimina a necessidade de compra de uma
empilhadeira automotriz, apenas deve-se acoplar o mecanismo de elevacdo ao

trator. O custo desse mecanismo € inferior ao de toda a empilhadeira automotriz.



Este projeto facilita a vida de proprietarios de tratores, que necessitam de um
equipamento que possa fazer o trabalho de uma empilhadeira, melhorando o
processo de transporte de carga, em facilidade de mobilidade, em curto espaco de
tempo, e com baixo custo de aquisicdo se comparado com uma empilhadeira

automotriz que trabalha s6 para isso.



2 REVISAO DA LITERATURA

2. 1 HISTORICO DAS EMPILHADEIRAS

De acordo com Carvalho (2013), as primeiras empilhadeiras que se tém
relatos foram em 1906 quando a Pennsylvania Railroad introduziu caminhdes de
plataformas alimentados por baterias, que deslocavam bagagens na estacdo de
trens em Altoona, Pensilvania. Devido a escassez de trabalho provocada pela
primeira Guerra Mundial (1914-1918) houve um desenvolvimento de diferentes tipos
de equipamentos para movimentacdo de grandes volumes. Em 1920 surgiu o
caminhao trator com capacidades de 2000 a 5000 kg. Foi o primeiro caminh&o trator
industrial a utilizar energia hidraulica como meio de elevacéo da carga.

Carvalho (2013), ainda destaca que a primeira empilhadeira a usar o conceito
de forquilha para a movimentacdo de cargas foi o equipamento Duat, assim
chamado na época, Duat que literalmente quer dizer: (faca isso). Este foi o primeiro
caminhao trator compacto com trés rodas movido a gas, com capacidade de mover
uma carga de 750 kg no ano de 1923 produzido pela empresa CLARK, esta
empilhadeira ja era parecida com as atuais.

Segundo Carvalho (2013), a Segunda Guerra Mundial (1939 — 1945)
incentivou o uso de empilhadeiras no servico de guerra. Apés a guerra, maquinas
mais eficientes para 0 armazenamento de produtos em armazéns estavam para
surgir. A necessidade de mobilidade levou ao desenvolvimento de empilhadeiras
mais ageis e compactas, com maior capacidade de peso e alcance. Em 1945
surgiram empilhadeiras com alto poder de elevacdo com capacidade de 1000 a 4000
kg movidas a gas. A partir de entdo elas sdo adaptadas para cada tipo de
necessidade, mas sem perder suas caracteristicas gerais, de elevacao e transporte
de cargas.

2. 2 CONCEITOS BASICOS
As empilhadeiras sdo equipamentos utilizados para levantar e carregar

materiais dos mais diferentes tipos, através de garfos que séo inseridos embaixo da

carga. Estes garfos sdo chamados de forquilhas.



Existem diversos tipos de empilhadeiras para as diversas finalidades. Os tipos
mais comuns sdo as empilhadeiras elétricas e as empilhadeiras & combustao, onde
essas sado capazes de transportar cargas pesadas e possuem uma grande
variedade de tamanhos. Cada tipo de empilhadeira estd relacionada as
necessidades do projeto.

Podem-se definir alguns pontos para escolher adequadamente o melhor tipo
de empilhadeira para dada situac&o, ou seja, qual o tipo de carga a ser transportada,
0 peso da carga, de que maneira ela sera transportada, o ciclo de movimentacéo do
equipamento, levando em consideracéo as distancias percorridas, o tipo de terreno a
ser percorrido e o tipo de industria e caracteristicas ambientais, por exemplo lugares
umidos onde as partes externas da empilhadeira fica exposta a substancias

corrosivas, como agua do mar em ambientes portuario.

2. 3 PRINCIPAIS COMPONENTES

Para entender melhor como uma empilhadeira funciona podemos observar o
conjunto de componentes que fazem parte de seu sistema. Na Figura 1 é possivel
visualizar uma empilhadeira com 0s seus principais componentes.

De acordo com KABUKI Empilhadeiras (2013), os numeros na figura 2.1
representam:

1. Polia
. Mastro ou torre de elevacao
. Corrente ou cabo de elevagao
. Alavanca de controle do mastro
. Sistema hidraulico
. Plataforma de carregamento
. Garfo ou forquilha

. Chassi

© 00 N O O A W N

. Compartimento motor

10. Teto da cabina



10

Figura 2.1 - Principais componentes de uma empilhadeira.

Fonte: KABUKI Empilhadeiras, 2013.

Lembrando que neste trabalho ndo serdo projetados todos os pontos
apresentados nesta figura, apenas os componentes que fazem parte do sistema de

elevacéao, ou seja, doitem 1 ao 7.

2. 4 TRATORES

Os tratores sdo magquinas dotadas de motor de combustdo interna de ciclo
Diesel ou Otto e foram projetados para tracionar, transportar e fornecer energia
mecanica para movimentar os érgaos ativos de maquinas e implementos agricolas.
Sao largamente utilizados na agricultura, construgcédo civil e de estradas, e em
servicos especializados em projetos industriais, entre outras aplicacdes
(FERNANDES et al, 2013, p. 25).

Fernandes ainda destaca que os meios de aproveitamento de poténcia dos
tratores sdo: Sistema Hidraulico (SH), Barra de Tragéo (BT) e Tomada de Poténcia
(TDP).

Na figura 2.2 os pontos marcados com A, B, C e D sao respectivamente:

A - Sistema de levante hidraulico;

B - Barra de tracao;

C - Tomada de poténcia,

D - Sistema de controle remoto.
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Figura 2.2 - Meios de aproveitamento de poténcia dos tratores.

Fonte: Fernandes et al, 2013, p. 25.

2.4.1 Sistema Hidraulico (SH)

O sistema hidraulico € usado para o levar e abaixar maquinas e implementos,
ativa o levante de 3 pontos, controle de ondulagéo e comando remoto.

O levante de 3 pontos € usado para o acoplamento de implementos ao trator,
ele possui 0os comandos de posi¢cao, que comanda o levantamento e o abaixamento.
A profundidade que é um desses comandos, ajusta a profundidade de corte dos
implementos que trabalham abaixo da superficie do solo. O comando de reagéo é o
controle da velocidade de descida dos implementos podendo ser rapida ou lenta. O
comando de controle de ondulacéo existe o controle automéatico da profundidade de
trabalho de acordo com a superficie do solo. Existe um acionamento conectado na
base do 3° ponto, através do movimento do 3° ponto, esse mecanismo € acionado.

2.4.2 Barrade Tracgao (BT)

A poténcia na barra de tracdo esta sujeita a perdas de até 50% em relacdo a
poténcia nominal e até 30% em relacdo a TDP (em condicbes de campo). Estas
perdas sdo devidas principalmente a altitude, temperatura, declividade e superficie
do solo.
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Para aumentar a aderéncia das rodas dianteiras no solo e diminuir a
patinagem com o aumento de peso, a barra de tracdo é montada abaixo do eixo das

rodas traseiras.

2.4.3 Tomada de Poténcia (TDP)

Tomada de poténcia é o dispositivo com maior eficiéncia de aproveitamento
da poténcia do motor, em forma de rotacdo, para maquinas acopladas no trator,
através de um eixo extensivo com uma junta de cardan nos dois extremos. As
perdas sdo somente no sistema de transmisséo (acoplamento do eixo da TDP com a
entrada da caixa de marchas do trator).

A localizacdo mais comum do eixo da TDP é na parte posterior do trator, mas
alguns modelos tém eixos de TDP em outras posi¢cdes, como na parte frontal, por
exemplo.

A velocidade de rotacdo e as dimensdes da TDP foram padronizadas para

fornecer a capacidade de interligar equipamentos de diferentes fabricantes.

2.4.4 Sistema de controle remoto

Através de acionamento do mecanismo do controle remoto o trator fornece
0leo com pressédo através de mangueiras que sdo acopladas ao trator para acionar
funcbes dos implementos, onde pistbes hidraulicos movimentam partes dos
implementos para exercer suas fungbes como, por exemplo, suspender uma
plantadeira sobre as rodas.

Apdbs apresentar os meios de aproveitamento de poténcia dos tratores, e
conhecendo suas aplicacdes, fica claro que o meio mais préspero a ser utilizado
neste trabalho é o Sistema hidraulico (SH) em conjunto do controle remoto, em
virtude que a ideia é adaptar uma empilhadeira a um trator. O equipamento a ser
projetado necessita ativamente do levante de 3 pontos do trator para ser fixado e o
acionamento do controle remoto para suspender os garfos atraves de um pistao

hidraulico.
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3 METODOLOGIA

3.1 METODOS E TECNICAS UTILIZADOS

O projeto € iniciado com uma pesquisa bibliografica, com intuito de aprimorar
o conhecimento sobre empilhadeiras e tratores, sendo isso essencial para conseguir
projetar uma torre de elevacédo da empilhadeira que sera acoplada em um trator. O
procedimento de pesquisa bibliografica pode ser definido como:

A pesquisa bibliografica é realizada a partir de referéncias tedricas ja
analisadas, e publicadas por meios fisicos e eletrbnicos, como livros, artigos
cientificos, e web sites.

Apos realizar a pesquisa bibliografica parte-se para a etapa de desenvolver a
apresentacdo e andlise dos resultados. Primeiramente se torna indispensavel
verificar como o equipamento é acoplado ao trator, qual o local mais adequado,
quais as pecas necessarias para essa funcéo, e como sao fixadas essas pecas.

Entdo inicia-se com o dimensionamento dos garfos, calculando a tenséo
méaxima da carga, define-se qual o material a ser utilizado e dimensfes mais
adequadas para suportar a carga de 2.000 quilos que sera submetida.

A etapa seguinte é o dimensionamento da torre de elevagdo, ou seja, é
definido o seu comprimento, o material a ser utilizado, como é o encaixe para a
estrutura dos garfos, e por fim o desenho no software Solid Works (versdo 2013) e
simulacdes de carga estética, neste mesmo software.

Para possibilitar o garfo de subir e descer na torre de elevacédo € necessario
um mecanismo de rolamento, assim é realizado um estudo através de pesquisas
para definir como serd desenvolvida esta montagem através de um sistema de
rolamento, como ele é fixado na estrutura dos garfos, e como ele ird se movimentar
no interior das torres.

Com a necessidade de algum mecanismo para elevar o garfo, é desenvolvido
um sistema hidraulico, onde nesta etapa sera dimensionado um pistéo, verificado os
pistbes existentes no mercado e como ele é fixado no sistema. Também é
necessario dimensionar um cabo de aco e uma polia, definir como € fixada a polia,
calcular as dimensdes, calcular o diametro para este cabo, e verificar nas tabelas de

fabricantes quais as dimensodes que se encaixam dentro das especificacoes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Como empilhadeira é um equipamento de elevacdo e transporte de cargas,
para o desenvolvimento da mesma se torna necessario tomar em consideracao
alguns fatores decisivos, como: avaliar o que se deseja transportar, qual € a carga
maxima que o objeto a ser transportado tera, qual o tamanho, ou seja, as dimensdes
gue a carga tera, como ela vai ser apoiada sobre os garfos, a que altura a carga
deve ser elevada. Estes fatores ja foram definidos anteriormente.

Pode ser observado na Figura 4.1 a estrutura completa da empilhadeira que é
a concepcdo objetivada. Para isso, se torna necessario a aplicacdo de diversos
calculos que estdo apresentados a seguir, para realizar o dimensionamento dos
garfos, da torre, dos rolamentos, da polia, do cilindro hidraulico,e o cabo de aco que

sera utilizado para suspender os garfos.

Figura 4.1 - Desenho de todo o equipamento.

Torre de Elevagao Garfo

Rolamento -

Polia <

Cilindro hidraulico <

Engate 3 pontos &

4.1 ACOPLAMENTO DO EQUIPAMENTO NO TRATOR

O primeiro passo para garantir o funcionamento do equipamento, necessita-
se definir qual a melhor maneira para ele ser acoplado ao trator, neste momento
deve ser levado em consideracdo que o0 equipamento ndo ficard permanente no

trator.
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Para facilitar o acoplamento e desacoplamento do equipamento ao trator sera
utilizado os bracgos do levante hidraulico do trator, e no equipamento teré trés pontos

de engate, Figura 4.2.

Fonte:Saur,2014.

4. 2 DIMENSIONAMENTO DOS GARFOS E DA TORRE

O aco a ser escolhido para a fabricacdo dos componentes da empilhadeira é
o ASTM A 36, pela disponibilidade desse material no perfil desejado (viga C) no
mercado, € um aco com meédio teor de carbono e de boa soldabilidade, néo
necessita pré-aguecimento, estas caracteristicas estdo indicadas no Quadro 2
localizado no Anexo A. Possui valores limites de resisténcia a tracéo, limite de
escoamento e elasticidade adequados para suportar os esforcos submetidos, estes
valores sao encontrados no Quadro 1 localizado no Anexo A.

Para o agco ASTM A36, utilizam-se eletrodos E60 e E70, do tipo comum ou
baixo hidrogénio. Estes tipos de eletrodos possuem valores elevados de resisténcia
a ruptura o E60 que sera utilizado possui uma resisténcia a ruptura de 415 Mpa,
segundo PFEIL, (1995).

O perfil da estrutura (viga C) Figura 4.3,& escolhido devido a este ser um
perfil resistente e adequado para exercer as funcdes dos garfos que servem de base
da carga, e torre da empilhadeira que serve como meio de sustentacao e trilho para

0 movimento de elevacdo e movimento de descida dos garfos.
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Figura 4.3 - Viga C.
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Fonte: Samiaco 2013.

4.2.1 Momento Fletor Gerado Pela Carga

Ser& considerado inicialmente que a carga maxima esté localizada na ponta
do garfo e podera ser usado somente um dos garfos para suportar toda carga. Uma
das extremidades pode deformar-se livremente e a outra esta rigidamente
encastrada, ou seja, fixa de forma que ndo se mova. Com estas informacdes define-
se o calculo do Momento fletor para esta situacdo, onde (F) € a carga aplicada e (D)

a distancia da parte fixa da estrutura até o ponto em que a carga esta suspensa.

Figura 4.4 - Desenho da estrutura dos garfos.

' 500 kgf

o] )

o= ¥
I 1l ——

|
1000mm ML

O Momento Maximo é determinado por:

55mm
I 5mm

Mmax =F D (4.1)
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Para um valor de carga aplicada F igual a 500 kgf e um valor de distancia D
de 100 cm, obtemos um momento maximo de 50000 kgf.cm. Este momento maximo
€ encontrado em uma situacdo de maxima forca de reacdo para esta carga. Ao
mudar a carga da extremidade para o centro do garfo, a distancia diminui e o

momento fletor diminui conforme a carga vai se aproximando da parte fixa do garfo.
4.2.2 Tensao Maxima

Para calcular a tensdo maxima necessita-se primeiro calcular o momento de
inércia na viga. Na Figura 4.5 temos as medidas do perfil C para calcular o momento
de inércia.

Figura 4.5 - Desenho do perfil dos garfos.

o

15

7,50

15

47,60
40

Entdo colocam-se os valores do perfil C na formula 4.2 do momento de inércia

para este perfil:

_4,75%0,75% | 2x1,5%4,753 | 17x0,753

j=ETE g e I (4.2)

Para um perfil C de dimensdes altura das abas de 55 mm, espessura 15 mm
e largura de 200 mm obtém-se um momento de inércia de 110,2 cm*.

Com o momento de inércia do perfil (C), onde se obtém as medidas de
espessura, comprimento das abas, e largura do material, e com o momento fletor, é
possivel encontrar tensdo maxima de ruptura, que pode ser comparado com o limite
de escoamento, limite de elasticidade e limite de resisténcia a tragdo do agco ASTM
A36, que pode ser visto no Quadrol encontrado no Anexo A. Através da formula 4.3
encontramos a tensdo maxima, onde (J) denomina-se momento de inércia, e Ymax é

a altura das abas do perfil:
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Momento Max*Ymax

J

omax = (4.3)

Encontrado o momento de inércia, calcula-se a tensdo maxima através da
formula 4.3, descrita anteriormente.

Com um momento maximo de 50000 kgf.cm, um altura Yméax de 5,5 cm e o
momento de inércia de 110,2 cm*, obtém-se uma tensdo maxima de 2495,46 kgf/cm?
ou 244,72 MPa. O limite de escoamento do aco ASTM A36 € de 250 MPa, a tensdo
maxima nao ultrapassa este limite, logo a viga ira suportar a carga, dentro do limite
de escoamento do material, e o limite de elasticidade ja € bem superior de 200 Gpa
como também o limite de ruptura 400 Mpa.

Na Figura 4.6 foi realizado uma simulagdo em software, onde é informado o
valor, o local da carga aplicada, o ponto de fixacdo da viga, o material utilizado.
Entdo foi informado no software que, a carga é aplicada em uma das extremidades,
e a viga esta fixa na outra extremidade, e também foi usado como material 0 aco
ASTM A36.Esta viga tem as mesmas medidas, usadas na formula 4.3, comprimento
de 100cm, dimensfes altura das abas de 55 mm, espessura 15 mm e largura de
200mm.

Figura 4.6 - Simulacdo de esforcos com carga de 500 kgf na extremidade.

von Mises (N/m*2)
249.105.920,0
2284037280

. 207.701.5360

. 186.999.360,0

. 166.297 1680

. 1455949760
H 124.892.800,0
- . 1041906080

. 834884240

. B62.786.240,0
42084.0520
21.381.866,0
679.680,7

— Limite de escoamento: 250.000.000,0
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Conforme a simulagdo, na escala onde informa os valores das tensdes de
acordo com a cor representada na figura 4.6, o valor de tensdo maxima é 249.1 MPa
estd muito proximo do encontrado através de calculos. Pode ser observado que a
tensdo maxima esta proximo do ponto de fixagdo do garfo devido o esforco de
alavanca submetido na estrutura.

Agora sera considerada a mesma viga mesmas medidas, comprimento de
100 cm, dimens0fes altura das abas de 55 mm, espessura 15 mm e largura de 200
mm. Porém carga distribuida Figura 4.7, neste caso € possivel dobrar o peso para

1000 Kgf em um garfo.

Figura 4.7 - Desenho da carga distribuida.

1000Kgf.m
200mim r
—
1000mm dsmm| £ =
- El 5
LTy

Com base nestas informacfes define-se o célculo do Momento fletor para
esta situacdo. A férmula 4.4 do momento maximo para este tipo de carga, onde (q) €

a caga distribuida, (L) é o comprimento em que a carga esta distribuida:

xL2

Mmiax = (4.4)

Para uma carga distribuida de 10 kgf.cm e em um comprimento de 100 cm
obtém-se um momento maximo de 50000 kgf.cm.

O calculo para encontrar a tensdo maximo e 0 momento de inércia continua o
mesmo, ja que, é utilizada a mesma viga de referéncia. Com um momento maximo
de 50000 kgf.cm, um altura Ymax igual a 5,5cm e o momento de inércia de 110,2
cm*, obtém-se uma tensdo maxima de 2495,46 kgf/cm? ou 244,72 MPa. Obtém-se a
mesma tensdo dobrando o valor da carga, porém com a carga distribuida.

Realizou-se uma simulacdo em software, como mostra a Figura 4.8, onde

que, neste software é informado o valor e local da carga aplicada, o ponto de fixagdo
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da viga e o tipo de aco utilizado. A carga aplicada esta4 uniformemente distribuida,
1000 kgf.m, e a viga esta fixa em uma extremidade, foi usado o aco ASTM A36,
considerando a mesma viga mesmas medidas, comprimento de 100 cm, dimensdes

altura das abas de 55 mm, espessura 15 mm e largura de 200 mm.

Figura4.8 - Simulacdo de esforcos com carga de 1000 kgf distribuida.

l l 1 won Mises (Mim*2)

243 415.064 0

223136.304,0
. 202.854.544 0
. 1825727340
. 162.231.024 .0
. 142.009.264 0
L 121727120
. 101 4457520
. 811639920

. B0.852.223,0

40,600 468,0
20318.708,0
36.948 2

— Limite de escoamerta; 250.000.000,0

Conforme a simulacdo no software o valor de tensdo maxima é 243.41 MPa
esta muito préximo do encontrado através de calculos. Pode ser observado que o
ponto de maior tensdo esta proximo do ponto de fixacdo do garfo devido o esforgo
de alavanca submetido na estrutura.

Entdo através desses resultados € possivel dizer que, se a carga for
distribuida entre os dois garfos pode ser elevada uma carga de 2000 Kgf.m.

Para o dimensionamento da torre foi realizado apenas simulacdo em
software, sendo definida as medidas das pecas que compde a torre, conforme a
Figura 4.9 e ponto de fixacdo engate de 3 pontas, carga aplicada e material do ago

utilizado das pecas.
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Figura 4.9 — Dimensionamento da torre
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Na simulacédo de software, Figura 4.10 a carga é de 2.000kgf.m distribuida
nos dois garfos, sendo os garfos fixos no ponto mais alto da torre, e a torre fixa nos 3
pontos como se estivesse acoplada ao trator, como se estivesse acoplada ao trator.
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Figura 4.10 - Simulacéo de esforcos com carga de 2000 kgf.m distribuida.

von Mizes (MAT"2)

235.809.056,0

l 216155 605,0

_ 186.505.160,0

{0

L 17EEST.I120
_ 157 207.264 0
_ 137 556.5616,0
. 117 806.376,0
. 882355280
. 75.605.45800

. 589350320

39.304.564,0
I 195541340
3686 8

— Limite de escoamento; 250.000.000,0

O valor méximo de tensdo para a carga de 2000 kgf.m distribuida entre os
dois garfos é de 235 Mpa e o limite de escoamento do material € de 250 MPa, entéo
a carga € suportada sem que ultrapasse o limite de escoamento do material. Logo o

dimensionamento da torre € ideal para este tipo de carga.

4.2.3Coeficiente De Seguranca

O coeficiente de seguranca serve para determinar quantas vezes um tipo de
material com determinadas dimensdes pode suportar o peso da carga. A férmula 4.5
onde (S) é o coeficiente de seguranga, JE é utilizado limite de elasticidade, limite de

escoamento e limite de resisténcia a tragao, (dT) tensdo maxima:

_ o
§=2 (4.5)

O material dos garfos e torre, suporta o valor da carga, conforme os valores
de limites do aco ASTM A36 encontrados Quadro 1 localizado no Anexo A, o limite
de escoamento é de 250 MPa, e a tensdo maxima da carga é de 249 MPa, obtém-se

um coeficiente de seguranca de 1,0036. E para um limite de ruptura de 400 MPa, e a
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tensdo maxima da carga é de 249 MPa, temos um coeficiente S igual a 1,606. Para
um limite de elasticidade de 200 GPa, temos um coeficiente S igual a 803,21. O

dimensionamento satisfaz a condi¢ao (0E > dT).

4. 3 DIMENSIONAMENTO DA SOLDA

O garfo perfil C seré soldado a uma placa de aco de 20 mm de espessura,
sujeita a tracdo de 20 KN, solda de filete, dimensdes da solda 8 mm de largura do
filete. Também utilizando-se eletrodo E60, onde Fw € de 415 Mpa e aco ASTM A 36
com Fy de 250 MPa. Para um perfil C de dimensfes altura das abas de 55 mm,
espessura 15mm e largura de 200mm.

Figura 4.11 — Desenho da ilustracéo da solda na viga.

Corte AA

LA LRy

Fonte: PFEIL, 1995, p. 97.

O esfor¢o solicitante de calculo, admitindo carga variavel de utilizacdo pode

ser calculado pela Formula:

Sd = 1,5 Ft (4.6)

Onde Sd é o esforco solicitante e Ft é a Forca de tracdo, com uma forga de
tracdo de 20 KN obtém-se um esforgo solicitante de 30 KN.
Dimensionamento com solda de filete com lado da solda de 8 mm. Para

calculo com metal base usa-se a seguinte Formula:

Rd = 0,9 Am(0,6 fy) 4.7)
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Onde Rd é a resisténcia, Am € a &rea do metal base e fy € a resisténcia do
metal. Para uma area de 4 lados x 5,5 mm x 0,8 mm e uma resisténcia do metal de
250 N/mm?2, obtém-se uma resisténcia de ruptura de 237,6 KN. Para o calculo com

metal da solda usa-se a Formula:

Rd = 0,75 Aw(0,6 fw) (4.8)

Onde Rd é a resisténcia, Am é a area do metal base e fw é a resisténcia da
solda. Para uma érea de 4 lados x 5,5 mm x 0,8 mm e uma resisténcia da solda de
415 N/mm2 obtém-se uma resisténcia de ruptura de 328,68 KN. O dimensionamento
satisfaz com folga a condicao (Rd > Sd).

4. 4 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE ROLAMENTO

Os rolamentos séo dispositivos utilizados para auxiliar 0 movimento rotativo
de eixos, possuem diversos tipos de rolamentos e para variadas aplicacdes, tais
como: de esfera, roletes (rolos) e de agulha.

Ao analisar os rolamentos verifica-se que os rolamentos de esferas possuem
uma resisténcia ao atrito menor do que os rolamentos de rolos e uma menor
variacdo de rotacdo. Os rolamentos de rolo tem capacidade de carga maior, o que
seria de melhor escolha para aplicacdo cargas elevadas, porém optou-se pelo
rolamento de esferas, jA que, possui menor resisténcia ao atrito, como ele deve se
adequar ao tamanho da torre sera um rolamento de tamanho grande e também sera
dividido em quatro pontos de apoio, entdo tera a resisténcia suficiente para suportar

a carga, sendo assim ndo ha necessidade de rolamentos de rolos.
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Figura 4.12 - Sistema de rolamento com as dimensdes.
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O sistema de rolamento foi dimensionado com base na largura da torre
vertical, ou seja, a torre possui uma largura de 20 cm externamente e 18,4 cm
internamente, entdo o diametro desse objeto de rolamento deve ser a essas
dimensdes, para poder deslizar com facilidade dentro da viga da torre. Neste caso o
diametro escolhido foi de 18 cm de diametro externo, e 19 mm de largura. Para
dimensionar o rolamento € desconsiderado o esforco axial, pois neste caso, 0

esforco submetido no rolamento é radial que sera dividido em 4 pontos, consistindo
em 4 rolamentos em cada ponto.
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Figura 4.13 - Desenhos com informacdes técnicas do rolamento.
Rolamento de esferas 16024

medidas principais conforme DIN 625-1

d 120 mm
D 180 mm
B 19 mm
Dy 159.5 mm
5 1= 1754 mm
d, 140,7 mm
2 min 124,6 mm
T 1 mm
T 1 mm

1,62 kg Peso
(5 65000 M capacidade de carga dindmica, radial
Cor 54000 N capacidade de carga estatica, radial
fa 16,4
ng 5200 1/min velocidade limite

ng 3550 1/min  velocidade nominal

T 3000 N carga limite de fadiga, radial

Fonte:Fabrica do Projeto, 2014.

Conforme a figura 4.13, segundo Fabrica do Projeto (2014), o rolamento de
esferas 16024, produzido pela SKF, resiste a uma carga dinamica, radial de 65000
N, ou seja, 6500 kgf, a capacidade de carga estatica radial 6400 kgf e o limite de
fadiga radial é de 300 kgf, e se multiplicarmos por 8 rolamentos, 2 em cada lado em

4 lados temos um limite de fadiga radial de 2400 kgf.

4.5 DIMENSIONAMENTO DO CABO DE ACO E POLIA

Em empilhadeiras podem ser utilizados cabos de aco do tipo Warrington-
Seale, que é uma aglutinacdo do tipo Warrington (composicdo onde existe pelo
menos uma camada constituida de arames de dois didmetros diferentes e
alternados) e do tipo Seale (onde as camadas sdo organizadas em fios grossos e
finos, Figura 4.14. Na composicdo "Seale" existem pelo menos duas camadas
adjacentes com 0 mesmo numero de arames). O cabo Warrington-Seale possui as
principais caracteristicas de cada composi¢cdo, proporcionando ao cabo alta

resisténcia a abraséo conjugado com alta resisténcia a fadiga de flexao.
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Figura 4.14 — Tipos de cabos de aco.
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Fonte:Cablemax,2014.

O coeficiente de seguranca Tabela 1 em Anexos A, para cabos de

empilhadeiras o fator de seguranca é de 6 a 8 (neste caso vamos usar 7).

Fmin = Peso da carga * Fator de seguranca (4.9)

Com uma elevacgao de carga de 1000 kg, carga minima de ruptura € de 7000
kgf, de acordo com a tabela 2 em Anexos A, para uma carga de ruptura entre 7383
kgf e 8767 kgf, neste caso vai ser utilizado esta carga porque € mais proxima e
acima de 7000 kgf, o cabo tem o didmetro de 7/16” ou 11,1125 mm.

Como este cabo esta calculado para 1000 kgf, para 2000 kgf utiliza-se dois
cabos, ou no caso de um cabo a carga de ruptura para este é de 14000 kgf. Entdo
sera utilizado um cabo de 5/8” ou 15,875 mm, conforme Tabela 2 que esta localizada
no Anexo A.

O comprimento do cabo sera de 2,5 metros, ao qual essa é a medida do
ponto de fixacdo da torre que fica proximo do terceiro ponto e o ponto de fixacdo nos
garfos parte superior central.

A polia é baseada no didametro do cabo, ou seja, dez a quinze vezes esse

valor, entdo tera aproximadamente 150 mm de diametro, Figura 4.15.
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Figura 4.15 - Desenho da polia em 3D com dimensdes

Di&metro: [150mm
Centro:  |-88.25mm,-263.75mm,195mm §

4. 6 CILINDRO HIDRAULICO

O cilindro hidraulico € um componente muito importante, pois € o responsavel
pelo movimento da carga através do sistema hidraulico do trator. Inicia-se com um
calculo para dimensionar o pistdo ou cilindro hidraulico, onde F € peso que sera
suportado pelo cilindro, que é a carga maxima a ser elevada de 2000 kgf e P é a
pressdao do 6leo hidraulico na saida do trator, que serd acoplado ao cilindro
hidraulico, a presséo do trator € de 180 kgf/cmz2.

Através da formula 4.10 é possivel encontrar a area do pistdo para elevar a

uma determinada carga, em uma determinada presséo:

Utilizando a férmula 4.10 é possivel encontrar uma area de 11,11cm?, entdo
encontra-se o valor do diametro do émbolo do pistdo através da formula 4.11:

A= ”*DT (4.11)
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Para elevar a carga o diametro da haste ou do émbolo do pistdo deve ter no
minimo 38 mm, € o didametro necessario para pressao do sistema hidraulico do trator
suspender a carga.

O curso da haste devera ter a metade da distancia percorrida pelo cabo. Pois
a distancia percorrida pela haste é igual a metade da altura ao qual a carga é
elevada. Pois o cabo é fixo em uma ponta e a outra eleva a carga pelo movimento

da haste do cilindro.

Figura 4.16 — Sistema de elevacao da carga.

¢ (o

Forca de elevacéo

Carga

Para calcular o comprimento da haste do cilindro € dada a férmula:

Distancia do cabo
2

= distancia percorrida pela haste (4.12)

Como o cabo é preso a 0,5 metros acima da base da torre temos a distancia
do cabo de 2,5 metros logo o comprimento da haste € de 1,25 metros.
Com todos os itens da empilhadeira dimensionados, entdo a os resultados

estédo prontos e o trabalho pode ser concluido.
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5 CONCLUSOES

O desenvolvimento desta pesquisa partiu de uma pesquisa bibliografica,
aplicacao do processo de metodologia, tendo como objetivo desenvolver um projeto
sobre uma empilhadeira acoplada em um trator, a qual foi atendida conforme
apresentacado dos resultados. Todos os calculos e simulagdes resultaram em um
valor esperado para suportar a carga em uma situacdo de maxima dificuldade, ou
seja, em uma situacao extrema quando a carga € elevada até a altura maxima de 3
metros, com carga maxima de 2000 Kgf.m distribuido.

A revisdo de literatura apresentou as partes principais que devem ser
projetadas em uma empilhadeira, além de conceitos fundamentais sobre tratores,
explicando suas multifuncionalidades, como o levante de trés pontos necessario
para acoplar a empilhadeira.

Neste trabalho foi concluido que ha a possibilidade de se projetar um
equipamento de elevacdo e transporte de carga, que seja acoplavel a um trator,
eliminando a necessidade de uma maquina empilhadeira para estes servicos, este
tipo de equipamento se torna mais viavel para quem ja possui um trator que pode
ser também usado em outras operacoes.

Através das informacdes encontradas nos resultados é possivel utilizar
diferentes quantidades de cargas sobre os garfos, sem que atinja o limite de
escoamento, de ruptura e limite elastico do aco ASTM A36, porém deve ser levado
em conta a forma como a carga fica distribuida.

Também pode ser observado que, se usarmos dois cabos de aco para o
sistema de levantamento da carga, o diametro do cabo pode ser reduzido, podendo
assim, elevar a carga da mesma forma, sem que 0 mesmo venha se romper.

Entdo pode-se dizer, que o dimensionamento chegou a um resultado
esperado, cujo objetivo é de erguer a carga e a0 mesmo tempo, todas a pecas e
partes do equipamento suportar a carga com tolerancias acima do que a carga

aplicada faz o equipamento ser submetido.
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ANEXO A
Quadro - 1 Nomenclatura dos acos.
Teor de Limite de Limite de | Limitede Alonga-
. Carbono | clasticidade | escoamento | "o a® | mento
Tipo de aco tragdo
(%) fel (GPa)| fy(MPa) | ¢ mpgy | )
| ASTM-A-36 [025a030| 200 | 250  |400a500 | 20
| Comercial | - | =190 | =240 [370a520 | 20
| ASTM-AS70 | 025 | 185 | 230 | 360 | 23
| SAE1008 | o008 | 135 | 170 | 305 | 30
| SAE1010 | o010 | 145 | 180 | 325 | 28
| SAE1020 | 020 | 170 | 210 | 380 | 25
| SAE1045 | 045 | 250 | 310 | 560 | 17
| ASTM-A242 | <022 | 250 | 290a350 |435a480 | 18
| ASTM-A441 | - | 220a275 | 275a345 |415a485 | =18
| ASTM-AS72 | - | 220a275 | 290a345 |415a450 | =18
| ASTM-AS88 | - | 230a280 | 290a350 |415a450 | =18
| CORTENAB | - | 275 | 345 | 480 [ =19
| CORTENC | - | 330 | 415 | 55 | =19
| ABNTMR2S0 | - | 200 | 250 | 400 |
| ABNTMR00 | - | 230 [ 200 | 415 |
| ABNTMRMs | - | 275 | 345 | 450 |
Fonte: Pannoni,2013,p.3.
Quadro - 2 Classificacédo dos a¢os quanto a soldabilidade.
Tipo Classe do aco Soldabilidade Pre Aqueci- Recozimento®
de aco mento
Ago Carbono Facilmente . N
I C=<0.30% soldavel Nao Nao
Baixo teor de liga Facilmente
Ni Na
C<0.15% soldavel a0 ©
Aco Carbono: teor de | Soldavel com . .
II ' : - .
C. de 0.30 2 0.50% precaugao Aconselhavel | Aconselhavel
Baixo teor de liga | Soldavel com s ..
Centre 0.15¢ 0.30 % | precauco Aconselhavel | Aconselhdvel
I Ag ‘; Cﬁf‘;giio S 2:;1;{[5?11 Necessario Necessario
Teorde liga>3 % Soldagem . .
C>030% dificil Necessario Necessario

Fonte: Pannoni,2013,p.4.
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Tabela - 1 Fator de seguranca cabos de aco.

Lplicacies
Cabos estaticos
Cabo para tracdo no sentido horizontal
Guinchos, guindastes, escavadeiras

Fontes rolantes
Talhas elétricas & outras
Guindsstes estacionarios

Lagos
Elevadares de obra

Elevadores de pazsageiro

Fatar de Seguranca
dad

4as
5
Gad

Ead
Sakb
gaill
12

Fonte:Cablemax,2014.
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Fonte:Cablemax,2014.
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Tabela - 2 Tabela de Cabos de Aco.
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