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RESUMO

As operacdes de movimentacao de cargas em uma pequena empresa de usinagem
se limitam devido ao espaco fabril. Assim sendo, necessita-se de uma empilhadeira
compacta para locomocdo nas pequenas areas. Ha diversos equipamentos que
poderiam suprir essa demanda, porém na maioria funcionam eletricamente o que
nao € viavel a empresa, dessa forma surge a possibilidade em desenvolver uma mini
empilhadeira com motor a combustdo, iniciando o projeto pelo dimensionamento
hidraulico. Inicialmente observado as operacdes de levantamento e deslocamento
de cargas a serem realizadas. Realizado uma pesquisa exploratoria, afim de
conhecer as caracteristicas das empilhadeiras similares e dos sistemas hidraulicos,
em seguida levantado os parametros do equipamento de acordo com as operacoes
na empresa, para entdo, iniciar o dimensionamento. Os componentes
dimensionados foram: bomba de engrenagem, os motores hidraulicos para a tracao,
cilindros hidraulicos da torre de levante, cilindro hidraulico do sistema de dire¢éo, as
mangueiras, filtro, o radiador ar-0leo e verificagcdo do atendimento do motor a
combustdo. Todo o dimensionamento visou obter os componentes comerciais, para
assim obter um baixo custo de operacdo e manutencdo do equipamento. Os
resultados do dimensionamento foram satisfatérios ao ponto de se tornar viavel o
desenvolvimento de um protétipo para testes, pois na maioria foi possivel encontrar
0S componentes comercialmente, tendo a excecao do cilindro principal de levante
devido ao curso de trabalho ser longo e também do reservatério hidraulico. O projeto
nao chegou a fase orcamentaria, entdo pode haver mudancas dos componentes
escolhidos para resultar em menos custo.

Palavras-chave: Mini Empilhadeira. Dimensionamento. Sistema Hidraulico.
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1 INTRODUCAO

A movimentacdo de carga é a atividade de levantar, deslocar e transportar
cargas. Pode ser feita manualmente ou com a utilizacdo de equipamentos
especificos (AMARAL, 2016).

Desde o inicio das civilizagbes o homem utilizava meios para movimentacdes
de cargas, como alavancas, sistemas de polias e guindastes de madeira. No entanto
durante a revolucdo industrial surgiram maquinas de movimentacdo de cargas
fabricadas em aco. O posterior desenvolvimento de maquinas a vapor e hidraulicas
permitiu um grande avanco nos quesitos capacidade de levante e velocidade
(AMARAL, 2016).

As maquinas de elevacdo e transporte passaram por varios avancos e,
atualmente, estdo divididas em trés grupos, sdo eles: guindastes, maquinas de
elevacdo e elevadores. No grupo dos elevadores se encontram as empilhadeiras
gue sdo equipamentos especificos para manuseio de cargas em ambientes fabris,
locais de estocagem e almoxarifados, com capacidade de levante entre 0,6 a 6
toneladas (AMARAL, 2016).

Atualmente, com o desenvolvimento industrial e a necessidade de produzir
mais e melhor, em menos espaco, surge a necessidade de desenvolver
equipamentos eficientes em tamanhos reduzidos. Visando esse mercado, surgiu a
necessidade de desenvolver uma mini empilhadeira com motor a combustéo, devido
0S equipamentos atuais a combustdo ndo possuirem dimensdes compactas para
locomocgédo nas areas menores da pequena empresa do ramo de usinagem. A tarefa
principal sera empilhar, carregar e descarregar cacambas metélicas de pecas e

matérias-primas.

Assim, o propésito deste trabalho € analisar as fung¢Bes requeridas do
equipamento na empresa. A partir disso, dimensionar todo o sistema hidraulico
utilizando componentes comerciais para diminuir o custo de construcdo, operacao e

manutencao.
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1.1 TEMA

Dimensionamento de um sistema hidraulico para uma mini empilhadeira a

combustao.
1.2 DELIMITA(}AO DO TEMA

O tema restringe-se a dimensionar um sistema hidraulico completo para uma
mini empilhadeira a combustdo, bem como todos os componentes hidraulicos

necessarios atendendo as necessidades e requisitos de funcionamento.
1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

Devido ao aumento de producdo em pequenas areas fabris tem-se a
necessidade de equipamentos compactos, leves e de facil locomocédo em pequenos
espacos. Com isso, o estudo esta focado em dimensionar um sistema hidraulico
para uma empilhadeira compacta ou mini empilhadeira com motor a combustao
visando atender a uma empresa de pequeno porte do ramo usinagem. Neste
aspecto surge a necessidade de um projeto cujo o sistema hidraulico seja eficaz, de
alta durabilidade e baixo custo de operacdo e manutencao, atendendo 0s requisitos
especificos de funcionalidades no ambiente fabril.

Considerando estes aspectos, com este trabalho, pretende-se responder a
seguinte questdo técnico-cientifica: € possivel dimensionar um sistema hidraulico
compacto, que atenda as exigéncias funcionais da empilhadeira utilizando apenas

componentes comerciais?
1.4 HIPOTESES

Inicialmente, séo estabelecidas algumas hipoéteses relacionadas as condi¢des
técnicas do equipamento a ser projetado. Elas serdo discutidas ao final do trabalho,
sendo avaliadas, confirmadas ou refutadas com base em argumentos técnicos e
comerciais que serdo apresentados ao longo do desenvolvimento desta pesquisa.

Assim, considera-se as seguintes hipéteses:

e E tecnicamente possivel dimensionar um sistema hidraulico compacto

para a empilhadeira utilizando apenas componentes comerciais;
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e Os componentes do sistema hidraulico atenderdo os parametros
propostos;

e E possivel utilizar um motor a combustdo compacto para atender os
parametros;

e O dimensionamento apresentara viabilidade em construgdo de um
prototipo;

e O desenvolvimento proprio de uma mini empilhadeira € uma opc¢ao
vidvel para atender as necessidades operacionais especificas da

pequena empresa;
1.5 JUSTIFICATIVA

As empilhadeiras sao essenciais no dia-a-dia das empresas do ramo
metallrgico, diariamente utilizadas para movimentacdo de cacambas metalicas com

pecas e matérias-primas, cargas, descargas e abastecimento da linha de producéo.

Devido suas dimensbes, as empilhadeiras a combustdo existentes no
mercado apresentam algumas dificuldades relacionadas a capacidade de
movimentacdo em pequenos espacos fisicos. Com isso 0 presente
dimensionamento se destina a atender a demanda de uma pequena empresa do

ramo de usinagem.

A construcdo de uma empilhadeira exige a projecéo de diversos mecanismos
e sistemas. Este trabalho ndo tem como objetivo o desenvolvimento de todo o

dispositivo. O passo inicial, aqui proposto, € o dimensionamento hidraulico do

eguipamento.
1.6 OBJETIVOS
1.6.1 Objetivo Geral

Dimensionar um sistema hidraulico completo afim de atender as

necessidades operacionais do equipamento na empresa.
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1.6.2 Objetivos Especificos

e Determinar os parametros de projeto;

e Dimensionar os componentes hidraulicos (bomba, motores, valvulas e
cilindros hidraulicos);

e Verificar se motor a combustdo atende o funcionamento do sistema,;

e Verificar a disponibilidade de componentes comerciais.
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2 REVISAO DA LITERATURA

A revisao da literatura apresenta um fundamento tedrico sobre o projeto como
um todo, bem como um breve resumo sobre empilhadeiras, sistemas hidraulicos e

Seus componentes.
2.1 EMPILHADEIRAS

Empilhadeiras podem ser definidas como veiculo auto propelido, podendo ter
ao minimo trés rodas e com o0 objetivo de elevar, transportar e posicionar materiais
(TOMAZ, 2010).

Sao equipamentos muito versateis e eficazes para transportes nos mais
diversos espacos. Substituindo na maioria dos casos o uso de talhas, pontes
rolantes, monovias e o trabalho bracal de pessoas. Muito utilizado em linhas de
producdo, onde abastecem a linha de montagem, a linha de fabricacdo e a
armazenagem. Assim sendo podem ser utilizadas para movimentacdo de paletes,

bobinas, cacamba metdlica, fardos, pecas de grande porte e etc. (TOMAZ, 2010).

A Figura 1 demonstra uma mini empilhadeira onde consta os principais

componentes para a elaboracdo do presente projeto.

Figura 1: Mini empilhadeira.

TORRE
LEVANTE

CILINDRO
PRINCIPAL

CILINDRO

INCLNACAO RODA DIRECAO

RODA TRAGAO
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Fonte: Adaptado de Okeah (2018).
2.2 SISTEMAS HIDRAULICOS

Segundo Linsingen (2003), um sistema hidraulico possui um conjunto de
elementos associados que utilizam um fluido como meio de transferéncia de energia

permitindo a transmisséo e controle das forcas e movimentos.

Serrano (2007), descreve que a maior evolugcdo no controle dos sistemas
hidraulicos ocorreu na segunda guerra mundial, posteriormente o sistema foi
evoluindo para as areas de transportes, agricultura, industrial, embarcacfes e

outros.

De acordo com Henn (2006), uma maquina de fluido é um equipamento que
provoca a troca de energia de um sistema mecanico para um fluido, assim

transformando energia mecéanica em fluidica ou energia de fluido em mecanica.

Um sistema hidraulico pode ser caracterizado em trés divisbes conforme a

Figura 2.

Figura 2: Divisdes sistemas hidraulicos

Fonte de Grupo de . Grupo de Grupo de Trabalho a ser
energia geragio controle ~ | _ atuagdo executado
Grupo de
ligagio

Fonte: Parker (2018).

Posteriormente é apresentado uma breve simplificacdo de cada divisdo do

sistema hidraulico da Figura 2.

e Fonte de energia: Constituido pelo motor elétrico ou a combustao;
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e Grupo de geracdo: Componente pertencente ao sistema hidraulico
responsavel por transformar poténcia mecanica em hidraulica, exemplo
bomba hidraulica;

e Grupo de controle: Componente pertencente ao sistema hidraulico
responsavel por controlar a poténcia hidraulica, exemplo comando e as
valvulas;

e Grupo de atuacdo: Componente pertencente ao sistema hidraulico
responsavel por transformar a poténcia hidraulica em mecanica,
exemplo cilindros e motores;

e Grupo de ligacdo: Conjuntos de componentes que intermediam as
funcdes de cada grupo citado acima, exemplo conexdes, tubos e

mangueiras.
2.3 BOMBAS HIDRAULICAS

Segundo Neves (2005), a bomba hidraulica tem a funcéo de succionar o 6leo
hidraulico do reservatério para o sistema hidraulico. Geralmente as bombas
incorporam pistées, palhetas ou engrenagens. As bombas ndo geram presséo, o

que resulta em pressao € a resisténcia ao deslocamento do fluido.

Linsingen (2003), define bomba hidraulica como conversédo de energia em um
sistema hidraulico, sendo a transformacédo de energia mecanica para hidraulica que
posteriormente € transmitida aos atuadores onde € convertida em energia mecanica

para realizacdo do trabalho atil.

De acordo com Exner (2003), bombas de engrenagens externas sao muito
utiizadas na hidraulica, devido a apresentarem caracteristicas de pressdo
relativamente alta e com pouco peso, custo baixo de operacédo, faixa de rotagéo,

viscosidade e temperatura ampla.
2.4 MOTORES HIDRAULICOS

De acordo com Palmieri (1997), os motores hidraulicos possuem a funcao de
transformar a energia hidraulica em energia mecanica rotativa para realizar o

trabalho util.
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O deslocamento de um motor hidraulico € gerado pela quantidade de fluido
que o motor recebe. Sendo possivel obter o torque sem rotacéo, devido ao giro do
eixo ser realizada apés o torque ser o suficiente para vencer o atrito e a resisténcia
do peso. Sendo necessario conhecer o torque e o deslocamento para encontrar a

pressao necessaria no motor (FIALHO, 2011).
2.5 CILINDROS HIDRAULICOS

Cilindros hidraulicos sé@o atuadores lineares capazes de transformar a energia
hidraulica, proveniente da pressurizacdo de um fluido em energia mecanica para
entdo realizar o trabalho requerido (AMARAL, 2016).

O fluxo hidraulico gerado pela bomba ocasiona uma pressdo pela area de
contato no émbolo do cilindro, esta pressdo impulsiona o cilindro gerando o
movimento linear. A bomba nédo gera pressao ao cilindro, ela apenas impulsiona o
mesmo (PALMIERI, 1994).

Segundo Palmieri (1994) os cilindros podem ser classificados como cilindros
de simples acdo ou de duplo efeito. Sendo o cilindro de simples acdo um
componente que possui 0 movimento por efeito de pressédo e vazao hidraulica em
uma das extremidades e em outra um acionamento qualquer que néo o fluido
hidraulico. J& o cilindro de duplo efeito realiza o seu movimento através da entrada

do fluido em qualquer uma de suas extremidades.
2.6 VALVULAS DE CONTROLE DIRECIONAL E ALIVIO

De acordo com Linsingen (2003), a flexibilidade de direcionar o fluido a
diferentes pontos do sistema hidraulico, realizar desvios ou interromper o
escoamento quando necessario constituem as caracteristicas fundamentais do
controle direcional classico e sado conseguidas por meio de valvulas de controle

direcional.

O direcionamento do fluido com uma vaz&o proporcional a um sinal de
acionamento ou comando sendo manual por meio de alavancas ou elétrico por meio
de tens®es ou correntes é uma caracteristica de valvulas de controle direcionais (DE
NEGRI, 2011).
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Segundo Palmieri (1994), as valvulas reguladoras de presséo tém por funcao
limitar ou determinar a pressao do sistema hidraulico para a obtencdo de uma

determinada funcéo do equipamento.

O mesmo autor também destaca que valvulas reguladoras de pressao servem
para controlar a pressao no sistema hidraulico. Elas sdo conhecidas como: valvulas
de alivio e seguranca; valvulas de descarga; valvulas de contrabalanco; valvulas de

sequéncia; valvulas redutoras; valvulas supressoras de choque.
2.7 FLUIDO E RESERVATORIO

O reservatorio possui a funcao de servir para deposito do fluido a ser utilizado
pelo sistema, também auxilia de forma direta no resfriamento do fluido e precipitacéo
das impurezas (PALMIERI, 1994).

Segundo Fialho (2011), as funcdes do reservatério sdo basicamente de
armazenamento, resfriamento por conducdo e convecgdo. Levando em
consideracdo o dimensionamento o reservatdrio parece ser o elemento mais trivial
de um circuito hidraulico, porém, na realidade por ndo estar sujeito a nenhum critério
prévio de unificacdo pode causar ao projetista algumas dificuldades quanto ao seu

dimensionamento e posicionamento de seus elementos e acessorios.

Palmieri (1994) afirma que o fluido hidraulico deve estar sempre livre de
impurezas, pois do contrario encurta-se a vida Gtil do sistema hidraulico. O autor
define que a funcéo do filtro € livrar o fluido dessas impurezas para assegurar o bom
funcionamento do circuito. A instalacdo do filtro no sistema é geralmente na linha de
retorno, assim opera em menos pressdo e também filtra as impurezas dos

componentes do sistema antes da chegada do fluido no reservatério.

Para Linsingen (2003), os fluidos hidraulicos constituem o meio para a
transferéncia de energia em qualquer sistema hidraulico, as caracteristicas do fluido
devem combinar com as dos componentes do sistema, tendo em vista a operagao
nas mais diversas circunstancias, como em ambientes agressivos ou sujeitos a
elevadas variacbes de temperatura, ou ainda em aplicacbes de sistemas que

requeiram elevadas e rapidas variacdes de pressao.



22

Uma caracteristica muito importante para o bom funcionamento do fluido
hidraulico é a viscosidade, como por exemplo 6leos de baixa viscosidade possuem a
capacidade de penetrar mais rapidamente nas tubulacbes que Oleos de alta
viscosidade, também deve ser levado em consideracdo que a viscosidade influencia

diretamente na temperatura, presséao e vida util do fluido (NEVES, 2005).

De acordo com Linsingen (2003), todo o escoamento de fluidos em
tubulacdes é acompanhado de dissipacao de energia, que € influenciado pela forma
geométrica dos componentes, ao tipo do fluido e o tipo de escoamento.

Segundo Fox et al (2018), o numero de Reynolds é quem indica o tipo de
escoamento de um fluido dentro de um tubo. Os escoamentos sdo geralmente
laminares quando o numero de Reynolds for menor que 2000 e turbulentos quando

for maior que 2400

Para Brunetti (2005), o escoamento pode ser. escoamento laminar,

escoamento de transigao e escoamento turbulento, conforme a Figura 3.

Figura 3: Tipo de escoamento.

Tipo de escoamento Valores

Escoamento Laminar 0<R< 2000
Escoamento de fransicao 2000 =R = 2400
Escoamento Turbulento R = 2400

Fonte: Brunetti (2005).

Segundo Palmieri (1994), outro quesito importante a ser observado é a
velocidade recomendada para o escoamento do fluido, conforme a Tabela 1.

Tabela 1: Velocidade de escoamento
recomendada.

Trabalho Valores

Succao 60,96 a 121,92 cm/s
Retorno 304,8 a472,3 cm/s
Pressao 762,2a914,4 cml/s

Fonte: Autor (2018).

A velocidade de succéo se refere a linha do tanque até a bomba hidraulica, a

velocidade de retorno é a linha em que o fluido retorna ao tanque apés o trabalho no
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componente hidraulico, e a velocidade de presséo € a linha entre a bomba hidraulica
e os componentes (PALMIERI, 1994).

2.9 MANGUEIRAS

Conforme Gates do Brasil (2012), com avancados sistemas hidraulicos sendo
projetados e desenvolvidos a cada dia em mais alta poténcia para equipamentos de
alta presséo, a importancia de alta qualidade, flexibilidade e durabilidade do conjunto

de mangueiras hidraulicas jamais foi tdo critico.

As mangueiras possuem a funcionalidade de transmitir o fluido de um
componente ao outro no sistema. No critério de dimensionamento deve ser prestado
atencdo na pressado de trabalho e velocidade do escoamento, pois € importante
prevenir rupturas das mangueiras enquanto estiver em operacdo (GATES DO
BRASIL, 2012).

2.10 TROCADOR DE CALOR AR OLEO

Conforme Bergman (2016), o processo de troca de calor de dois fluidos em
um radiador acontece quando ambos estdo em diferentes temperaturas e separados
por uma parede sdlida. O trocador de calor é o equipamento utilizado para realizar
essa troca de calor, as aplicagbes envolvem o0 aquecimento de ambientes,

condicionamento de ar, recuperacao de calor e resfriamento de sistemas.

De forma simplificada, em sistemas hidraulicos o trocador tem a funcdo de
resfriamento do éleo de todo o sistema. A troca de calor é realizada por meio do ar e
geralmente é empregado na linha de retorno antes da chegada ao tanque
(BERGMAN, 2016).

2.11 COEFICIENTE DE SEGURANCA

O coeficiente de seguranca pode ser escolhido conforme a norma NBR 8400
da ABNT, onde dita o coeficiente de seguranca a ser adotado para cada caso de

aplicacao.
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Tabela 2: Estado de tensdes de um elemento.

Fracdo minima de tenséo

Estado de tensdes Definicao L
maxima

Elemento submetido excepcionalmente a sua
0 (muito leve) tensdo maxima e comumente a tensées muito P=0
reduzidas

Elemento submetido raramente a sua tensao
1 (leve) maxima, mas comumente a tensées de ordem P=1/3
de 1/3 da tensdo maxima

Elemento frequentemente submetido a sua
tensdo maxima e comumente a tensdes
compreendidas entre 1/3 e 2/3 da tenséo
maxima

2 (médio)

Elemento regularmente submetido a sua tensao

3 (pesado) maxima

Fonte: Adaptada da NBR 8400 (2018).

Sera considerada a Tabela 2, onde consta os estados de tensdes de um

elemento e o tipo de fragéao a ser utilizado (NBR 8400, 1984).
2.12 DIAGRAMA DE CORPOS LIVRES

Para a aplicacdo da equacao de equilibrio devem ser consideradas todas as
forcas atuantes conhecidas e desconhecidas que atuam no sistema. O objetivo é
manter o equilibrio de esforcos, assim sendo necessario satisfazer a primeira lei de

Newton onde a forca resultante deve ser igual a zero (HIBBELER, 2013).
2.13 FORCA DE TRACAO E ATRITO

De acordo com Dias (2011), o esforco de tracdo € o somatorio das forcas
realizadas que se op6em ao movimento, sendo elas: Resisténcia ao ar, Resisténcia

ao rolamento e resisténcia a inclinacao.

De acordo com Halliday et al (2016), a for¢a de atrito € a interagdo do objeto
com a superficie, sendo paralela a superficie e se opde ao movimento. Se 0 objeto
permanece em repouso a forca de atrito é estatico, se o0 objeto se move a forca de

atrito se torna cinética.
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2.14 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA HIDRAULICO

Na sequéncia apresenta-se o memorial de equagdes para o dimensionamento
do sistema hidraulico. No inicio do trabalho encontra-se a lista de simbolos referente

a cada equacao.
2.14.1 Cilindro hidraulico

De acordo com Palmieri (1994), as equacoes (1) e (2) servem para encontrar
caracteristicas dimensionais para os cilindros e mangueiras hidraulicas. Por meio da

equacao (1) encontra-se a area e a equacao (2) para descobrir o diametro.

- Area em relacéo a forca e presséo A (em mm)

_F (1)
A_P

2|A .4 @)

- Diametro D (em mm)

Por meio da equacéo (3), adaptada de Rexroth (2013) é possivel encontrar o

volume do cilindro, observando que “L” é o curso da haste.

Ve=L.A 3)

- Volume cilindro V¢ (em |)

Resolvida a equacéo (3), utiliza-se a equacao (4) adaptada de Rexroth (2013)

para descobrir o tempo necessario para toda a extensao do cilindro hidraulico.

Ve . 60 (4)
Q
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- Tempo de curso cilindro t (em s)

2.14.2 Flambagem do cilindro principal

A flambagem é um fenbmeno que ocorre em pecgas esbeltas, area de sec¢éo
transversal pequena em relacdo ao comprimento, quando submetidas a um esforco
de compressdo axial. A flambagem € considerada uma instabilidade elastica,
significa que pode ocorrer a falha antes da tensdo de escoamento. O cilindro
principal da empilhadeira & responsavel por subir e descer os garfos da torre, o
curso desse cilindro geralmente é extenso e com cargas sobre os garfos podem
acarretar em flambagem e vir a falhar (BEER E JOHNSTON, 1996).

Segundo Linsingem (2003), uma maneira de verificacdo da estabilidade a
flambagem do cilindro é o método Euler, possibilita determinar o didametro minimo
necessario para suportar as cargas axiais de compressao sobre hastes. Seguindo o
método de Euler inicialmente se calcula a forca de compressao axial por meio da

equacdo (5), que é um requisito para determinar o diametro minimo.

T[2 . EM ] (5)
CZ
- Forca de compressao axial Fg (em N).

FF:

Posteriormente se calcula outro requisito, 0 momento de inércia necessario

gue pode ser determinado pela equacéo (6).

_ TC . DH4 (6)
==
- Momento de inércia J (em m?).

De acordo com o mesmo autor, para evitar problemas de flambagem no

cilindro utiliza-se um coeficiente de seguranca na ordem de 3,5, portanto a forga total
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(Fr) a ser aplicada deve ser no maximo a for¢ca de compressao (Fg) dividida pelo

coeficiente, conforme a equacgao (7).

Fg (7)

- Forga total Fr (em N).

Com os resultados obtidos, das equacdes (5), (6) e (7), pode ser calculado o
didmetro minimo da haste para prevencdo contra o fenbmeno da flambagem por

meio da equacéo (8).

7,22 . Fp .C?\**° (8)
Dy = |~
M

- Diametro minimo haste para evitar flambagem Dy (em m).

O valor de comprimento livre de flambagem (c = A) pode ser definido por meio

do ANEXO A, interpretando o tipo de trabalho que o cilindro ira realizar.
2.14.3 Forga de tracao e atrito

Conforme Eaton (2016), para identificar a forca de tragdo necesséria para
realizacdo do deslocamento do equipamento pode ser utilizado a equacao (9) que se
refere a resisténcia de rolamento entre o pneu e o solo. Utiliza-se a equacéo (10)
para conhecer a for¢ca de tragdo necessaria para o equipamento vencer a resisténcia
de inclinacéo. A equacéo (11) se refere a forca de atrito realizado entre o pneu e o
solo para dimensionar o sistema de direcdo, com esta for¢ca pode ser encontrado o

esforco necessario para o sistema de direcdo atuar.
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RR=m.g.p 9)
- Resisténcia de rolamento R, (em N)

Gr = m.g(sen 6 + pcosB) (10)

- Resisténcia de inclinacdo G, (em N)

FA=m.g.p (12)
- Forca de atrito Fa (em N)

Conforme os resultados das equacdes (9) e (10), é possivel determinar as

caracteristicas dimensionais dos motores hidraulicos responsaveis pela tragéo.
2.14.4 Motor hidraulico

Segundo Eaton (2016), para ter conhecimento das -caracteristicas
dimensionais dos motores hidraulicos pode ser utilizado a equacao (12) para
conhecer a rotacdo no eixo do motor hidraulico de acordo com a velocidade de
deslocamento do veiculo. A equacdo (13) resulta no torque necessario para
deslocamento do veiculo. Com a equacdo (14) define-se o deslocamento
volumétrico necesséario do componente para o funcionamento e a equacao (15) a

vazao necessaria.

- Rotacéo no eixo N (em RPM)

N _ 265 KPH .G (12)
= R

- Torque motor T (em N.m)
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_ TE.Rp (13)
" N,,.G.Eg
_ T .100 (14)
~ 1,59.P.Eyy

- Deslocamento volumétrico V (em cm3/rot)

- Vazéao Q (em I/min)

_ V .n.nyg (15)
1000

Com os resultados obtidos por meio das equacbes (12), (13), (14) e (15),
encontra-se as caracteristicas dimensionais dos motores, assim, possibilita a

escolha por meio dos catalogos comerciais.
2.14.5 Bomba hidraulica

De acordo com Linsingen (2003), o dimensionamento da bomba hidraulica
pode ser realizado conforme as equacdes (16) e (17). Importante conhecer a vazao

do sistema e a rotacdo do motor a combustao.

v _ Q1000 (16)

. Nyo)

- Deslocamento volumétrico (em cm3/rot)

V.n.ny (17)
1000

- Vazao Q (em I/min)
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Conforme os resultados obtidos por meio das equacdes (16 e (17) € possivel
conhecer as caracteristicas da bomba, e assim, encontrar um modelo comercial por

meio dos catalogos.
2.14.6 Volume do reservatorio

Para dimensionamento do reservatério se utiliza a equacdo (18), a
capacidade do reservatorio serd bem préxima da vazdo do sistema devido ao
equipamento ndo possuir componentes que confinam uma grande quantidade de
fluido durante a operagdo e ndo haverd acoplamentos hidraulicos ao sistema.
Portanto ndo necessita de grandes capacidades de armazenamento de Oleo

hidraulico.

Vies = 1.0p (18)
- Volume minimo do reservatorio Vies (em |)

2.14.7 Capacidade de vazao para o filtro

Segundo Fialho (2011), deve se considerar uma regra geral para o
dimensionamento do filtro hidraulico, onde a capacidade de filtragem deve ser trés

vezes maior que a vazao do sistema. Utiliza-se a equacéao (19).

Vi = 3.0p (19)

- Vazao minima para escolha do filtro Vg (em I/min)
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2.14.8 Mangueira e fluido

Ainda de acordo com Fialho (2011), para determinar a area da mangueira
leva-se em consideracdo a vazdo do sistema e a velocidade de escoamento de
acordo com o tipo de trabalho (Succédo, Pressdo e Retorno). Utiliza-se a equacéo
(20). Com o resultado da area pode-se calcular o didmetro da mangueira por meio

da equacao (2).

Ao Q (20)
\%

- Area minima mangueira hidraulica A (em cm?2)

Segundo Carvalho e Silva (2011), o regime de escoamento pode ser
calculado pela equacao (21), sendo definido pelo didametro da mangueira, a

viscosidade do fluido e a velocidade de escoamento.

v.Dp, (21)
14

Re =

- Regime de escoamento Re

2.14.9 Poténcia necessaria para o funcionamento da bomba

De acordo com Rexroth (2013), é possivel encontrar a poténcia necessaria

para acionamento da bomba hidraulica por meio da equacéao (22).

p - _PQ (22)
A¢ T 600.n,

- Poténcia para acionamento da bomba Pac (em kW)
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Segundo Rexroth (2013), a eficiéncia geral (ng) mencionada na equacao (22),

Ng = Nye) - Nynp (23)

pode ser encontrada por meio da equacao (23).

3 METODOLOGIA

3.1 METODOS E TECNICAS UTILIZADOS

O tipo de pesquisa do presente trabalho se define como pesquisa
exploratoria. Segundo Jung (2004), possui a obtencdo de alternativas para uso do

conhecimento cientifico e inovacdes tecnoldgicas.

Identificou-se a necessidade de uma empilhadeira compacta para atender as
necessidades de uma empresa de pequeno porte do ramo de usinagem. Iniciou-se
uma pesquisa exploratéria no intuito de conhecer equipamentos e suas
caracteristicas para suprir a demanda. Durante a pesquisa ndo se encontrou um
equipamento compacto com motor a combustdo, surgiu entdo a alternativa de

desenvolver um equipamento.

Na sequéncia, definiu-se o0s requisitos funcionais necessarios para 0
equipamento de acordo com as caracteristicas estruturais da empresa, como 0S
locais por onde a empilhadeira deve passar, a velocidade maxima, as condi¢bes do
terreno (grau de inclinacao, tipo e qualidade do solo, etc.), o peso maximo da carga,
levantamento maximo da carga, as funcées dos comandos, as dimensdes dos pneus

e as especificacdes do sistema hidraulico.

O inicio do embasamento tedrico foi conceitualizar as empilhadeiras
disponiveis no mercado, bem como, descrever suas caracteristicas funcionais e
estruturais, afim de obter mais informacdes técnicas de funcionamento do
equipamento.  Para buscar um melhor entendimento do dimensionamento,
descreve-se um breve embasamento tedrico referente aos sistemas hidraulicos,

Seus componentes e suas caracteristicas.
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O dimensionamento do sistema hidraulico iniciou-se elaborando uma tabela
com os requisitos de projeto de acordo com as necessidades da empresa e as
caracteristicas de funcionamento da empilhadeira. Para o dimensionamento utilizou-
se o memorial de equacdes obtidos por pesquisas bibliogréaficas. De acordo com os
resultados obtidos foi possivel determinar 0 modelo de cada componente hidraulico

por meio de catédlogos comerciais.

4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 REQUISITOS DO PROJETO

De acordo com as operagbes de movimentagbes de carga na pequena
empresa de usinagem, como: carregar, descarregar, empilhar e movimentar, e as
informacBes de requisitos para o funcionamento de uma mini empilhadeira, foi

desenvolvido a Tabela 3 em forma de requisitos de projeto para o dimensionamento.

Tabela 3: Requisitos iniciais para o dimensionamento.

Parametros Valores
Velocidade méax. deslocamento 15 km/h
Inclinagédo gradiente 11 %
Raio pneu tracéo 0,190 m
Pressao trabalho 190 bar
Peso suportado 8000 N
Peso total equipamento 20000 N
Limite levantamento torre 250 m
Tempo max. de levantamento torre 15 Seg
Angulo inclinag&o torre 6a8° °
Eficiéncia volumétrica 90 %
Eficiéncia mecanica hidraulica 90 %
Rotacdo motor combustéo 2600 RPM
Poténcia motor a combustdo em 2600 RPM 7 kw

Fonte: Autor (2018).
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4.2 RESULTADOS E DISCUSOES

O sistema hidraulico para a mini empilhadeira €é composto pelos
componentes: Cilindros hidraulicos, motores hidraulicos, bomba hidraulica, valvulas
direcionais, valvula de alivio, valvula de seguranca, mangueiras, filtro, reservatério e
0 motor a combustdo. A pressdo do sistema é de 190 bar, mas durante o
desenvolvimento das equacfes se utiliza a pressao 190 kgf/cm2 por questdes

encurtamento dos resultados.

A carga que a empilhadeira devera suportar € de 800 kg, porém deve se
utilizar um coeficiente de seguranca onde define que a carga maxima devera ser 2/3
da dimensionada conforme a NBR 8400 ilustrada na Figura 4, portanto utiliza-se

1200 kg de carga para dimensionamento dos componentes da torre de levante.
4.2.1 Diagrama de corpos livres

Desenvolvido o diagrama de corpos livres da torre de levante, analisado trés
situacdes de operacao, onde se difere de uma para outra o angulo de inclinacdo da
torre com a carga dimensional de 1200 kg no ponto critico dos garfos. O ponto
critico € o ponto de esforco mais longe da fixacdo da torre “EMg”, e assim, gera um
momento de esforco maior e consequentemente mais carga em toda a estrutura da

torre de levante.

Ly

V4 FIXACAO TORRE
>'_|EMB

Fpc - FORCA CRITICA

< L, » | L,|  Fcec - FORGA CENTRO GRAVIDADE
Fio - FORCA TORRE
v Feu - FORCA CILINDRO
GARFOS L - DISTANCIAS

EMg - MOMENTO FIXAGAO DA TORRE
Figura 4: Diagrama de corpos livres da torre de levante

Fonte: Autor (2018).
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O intuito da elaboragcédo do diagrama é encontrar a forca nos dois cilindros de
inclinacdo, na Figura 4 representados pela sigla Fcy, para entdo dimensionar os
mesmos. ApGs a montagem do diagrama e analise do mesmo obtém-se a equacao
(24), o intuito € mudar o angulo de inclinacéo da torre e analisar o esfor¢co gerado no

cilindro de inclinacéo.

_ Fpc(Ly + L3) + Fro(Ls) (24)
CH = L,

- Equacéao de esforco no cilindro de inclinagcéo Fcy (em N)

De acordo com a simulacdo em software Solidworks obteve-se os dados
necessarios para aplicacdo da equacéao (24), os resultados sdo apresentados para
cada cilindro de inclinacdo, no caso, dois cilindros de dupla acdo. Os resultados

podem ser visualizados nas Figuras (5), (6) e (7).

ANGULO ANGULO

FPC (N) FTO(N) CILINDRO TORRE (o) Ll(m) L3(m) L4(m) FCH (N)

12000 3000 18 0 1,11 | 0,11 | 0,389 | 18817,5
DIMENSOES

/ 0.11
\—1 0,635

1.110

Figura 5: Esforgo no cilindro sem inclinagcéo da torre

Fonte: Autor (2018).
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Sem inclinacdo da torre de levante gerou as distancias em relagéo ao ponto B
conforme a Figura 5, adicionando a carga de 12000 N no ponto critico dos garfos,
com a carga da torre em 3000 N, pode-se observar o esfor¢co gerado em 18817,5 N

no cilindro responsavel pela inclinacéo da torre.

ANGULO ANGULO
FreN) | FroN) | ¢y inpRO TORRE (°)

12000 3000 13,9 -6 1,032 | 0,16 | 0,381 | 19401,6
DIMENSOES

Li(m) | Ls(m) | La(m) | Fen (N)

_ 0,635
1.032

Figura 6: Esfor¢o no cilindro com inclinagéo negativa na torre

Fonte: Autor (2018).

Conforme a Figura 6, com as mesmas cargas de 12000 N no ponto critico dos
garfos e a carga da torre em 3000 N, porém com o angulo de inclinacdo negativa da
torre (-6°), gerou outras distancias em relacdo ao ponto B, assim sendo, observa-se

um esforgo de 19401,6 N no cilindro de inclinagéo.
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ANGULO ANGULO
CILINDRO | TORRE (°)

12000 3000 24 8 0,77 | 0,05 | 0,398 | 12550,3
DIMENSOES

Fec (N) | Fro(N) Li(m) | La(m) | La(m) | Fen (N)

Figura 7: Esforgo no cilindro com inclinagéao positiva na torre

Fonte: Autor (2018).

Inclinando a torre para o lado positivo (8°) gerou outros valores de distancias
em relacdo ao ponto B, portanto, encontra-se um esforco de 12550,3 N nos cilindros

de inclinacédo conforme Figura 7.

Observando os resultados pode-se destacar o maior esforco gerado no
cilindro quando a torre esta inclinada -6°, onde o esfor¢o encontrado € de 19401,6 N

ou 1940,16 kgf em cada cilindro de inclinagéo.
4.2.2 Dimensionamento do cilindro de inclinacao

Com forca no cilindro de inclinacdo de 1940,16 kgf e convertendo a pressao

do sistema de 190 bar para 190 kgf/cm?, é possivel realizar o dimensionamento do

A 1940,16
~ 190
cilindro de inclinagcdo por meio da equagéao (1).

= 10,2 cm? (1020 mm?)
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Com a area conhecida por meio da equacado (1), calcula-se o diametro da
haste do cilindro utilizando a equacéao (2).

2(10,2 .4
D= —— 3,6 cm (36mm)

Verificando em catalogos encontra-se o diametro da haste mais proximo ao

valor encontrado de 50 mm. Realizando simulacao no software Solidworks identifica-
se o curso de trabalho para o cilindro hidraulico de 150 mm. De acordo com a Figura
8, pode ser definido o modelo do cilindro: C200/DE/80/50/150/0OR.

Guia de Referéncias

Exemplo: C200/DE/60/35/500/OR

‘. . @ Tubo & Haste Curso
Série Tipo )
(Interior) cromada {mm)
C200 DE - Duplo efeito 40 25 Max. 1.000
SE - Simples efeito 50 30
60 35
80 50
100 50

Figura 8: Dimensdes de cilindros comerciais

Fonte: Adaptada de Cudell (2014).
4.2.3 Dimensionamento do cilindro principal

O esforgo realizado no cilindro principal é igual a carga dimensional, portanto

para critério de dimensionamento do cilindro deve ser levando em consideracao a

A—1200—631 2 (631mm?
= g0 = 0&31cm (631mm*)

forgca de 1200 kgf. Para conhecer o valor da area do cilindro utiliza-se a equacgéao (1).
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Com a area conhecida, é possivel calcular o didmetro da haste com a

2(6,31 .4
D= /
T

O valor encontrado para o diametro da haste ndo possui em catalogo, o mais

= 2,83 cm (28,3mm)

equacao (2).

proximo é de 30 mm conforme a Figura 8.

Devido ao curso de haste do cilindro principal ser extensa, cerca de 1,25
metros, pode ocorrer a flambagem do mesmo quando estiver todo estendido e com
carga maxima. Para evitar esse tipo de situacdo é calculado o diametro minimo da

haste para ndo ocorrer tal fenébmeno. Inicialmente pode ser calculado 0 momento de

. (0,03)*
=4
inércia por meio da equacao (6) para posteriormente aplicar na equacéo (5).

=3,97.10"8 m*

Em seguida pode-se calcular a forca de compressédo axial utilizando a
equacao (5). O valor a ser utilizado em “C” é retirado do ANEXO A, a montagem do

cilindro principal na torre tera as duas extremidades engatadas, portanto conforme o

m2.200.10°.3,97.10°8
Fp = = 50153,4 N
1,252

ANEXO A é o caso 2, onde | = C, portanto C = 1,25 m.

Com o valor de compressao axial conhecido e o valor de seguranca em 3,5,

se calcula a forga maxima a ser aplicada no cilindro por meio da equacgéo (7).
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501534

Fr = = 14329,5N
T 3,5

Com a forca total conhecida por meio da equacao (7), o curso da haste em

(7,22 .14329,5.1,25
DH =

2\ 0,25
500.10° > = 0,0299 m = 29,9 mm

1,25 metros, determina-se o diametro minimo da haste com a equacao (8).

Define-se o diametro minimo da haste do cilindro para nao haver a
flambagem em 29,9 mm, verificando em catalogo conforme Figura 8 encontra-se um
didmetro para a haste de 30 mm. Observa-se que por meio da equacao (7)
determina-se a forca maxima suportada antes da flambagem de 14329,5 N ou
1432,95 kgf, sendo a carga dimensional de 1200 kgf o cilindro estaria dimensionado
para suportar todo o trabalho e inclusive a flambagem. Devido ao curso do pistao ser
longo, ndo se encontra este tipo de pistio em mercado, tendo inicialmente a

necessidade de uma encomenda especial.

A Figura 9 apresenta uma relacdo entre o comprimento da haste e carga
maxima suportada comparando os didametros. Observa-se entre a carga de 1000 e
1500 kgf os valores para comprimento maximo de haste de 1557 a 1271 mm
respectivamente. Sendo assim o cilindro dimensionado para 1200 kgf e comprimento

da haste de 1250 mm, estando dentro da margem de seguranca.

Tabela 4

Valores de “Le” em milimetros

Didmetro de haste (mm)

Forca

500 1184 2202

1000 B37 1557 2119

1500 684 1271 1730 3531

2000 592 1101 1499 3058
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Figura 9: Relagdo entre carga, diametro da haste e flambagem

Fonte: Adaptada de Cudell (2014).
4.2.4 Dimensionamento do cilindro para o sistema de direcao

Para dimensionamento primeiramente deve-se encontrar o esforgo realizado
no cilindro do sistema de direcédo, o esforco € em relacdo ao atrito estatico gerado
entre o pneu e o0 solo podendo ser calculado pela equacédo (11), a massa a ser
utiizada € a de contrapeso da empilhadeira que é de 600 kg, esta massa foi
estimada por meio do software SolidWorks, aplicando o coeficiente de seguranca da
NBR 8400 a carga dimensional passa a ser de 900 kgf. Utiliza-se o coeficiente de

atrito estatico de borracha sobre o concreto conforme a Tabela 4.

Fa =900.10.1 = 900 kgf (9000 N)

Tabela 4: Coeficiente de atrito.

. Estatico Cinético Rolamento
Material

He He Hr
Borracha sobre o 1,00 0,80 0,02
concreto
Aco sobre aco 0,80 0,60 0,002
(a seco)
Ago sobreaco 0,05
(com lubrificagéo)
Madeira ;obre 0,50 0,20
madeira
Madeira sobre 0,12 0,06
neve

Gelo sobre gelo 0,10 0,03

Fonte: Adaptada de Knight (2009).

Conforme o esfor¢o de 900 kgf encontrado com a equacéo (11), a presséao do

A—900—473 2 (473 2
=To0- % cm? ( mm~)

sistema em 190 kgf/cm?, dimensiona-se a area do cilindro por meio da equacgéo (1).
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214,73 .4
D= = 2,45 cm (24,5 mm)

Com a area encontrada se define o diametro da haste com a equacéo (2).

Analisando em catalogos encontra-se o valor de diametro da haste de 25mm,
conforme a Figura 8. O curso do cilindro é de 35mm de acordo com a simulagédo em
software SolidWorks. Assim define-se o modelo do cilindro: C200/DE/40/25/35/0OR.

4.2.5 Dimensionamento dos motores hidraulicos

Primeiramente pode ser calculada a rotacdo do motor hidraulico para gerar a
velocidade desejada de 15km/h, considera-se a velocidade desejada e o raio de

0,190 metros do pneu de tracdo. Utiliza-se a equacéo (12).

_2,65.15 .1
0,190

= 208,6 RPM

Para encontrar o torque necessario de deslocamento do equipamento se
calcula a forca de tracdo requerida de rolamento e resisténcia de inclinacéo.
Podendo encontrar a resisténcia de rolamento pela equacéo (9), onde o coeficiente
de rolamento pode ser definido pela Tabela 5 e a massa total do equipamento em
2000 kg conforme Tabela 3.

Rr = 2000.10.0,022 = 440 N

Para o dimensionamento foi utilizado o asfalto ruim, pois essa sera a pior
condicao de trabalho que o equipamento ira operar.

Tabela 5: Coeficiente de resisténcia de rolamento.

Superficie P
Concreto, excelente 0,010




Concreto, bom 0,015
Concreto, ruim 0,020

Asfalto, bom

0,012

Asfalto, razoavel 0,017

Asfalto, ruim

0,022

Cascalho, bom 0,015
Cascalho, razoavel 0,022
Cascalho, ruim 0,037

Fonte: Traduzida e adaptada de Eaton (2016).
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Em seguida calcula-se a resisténcia de inclinacdo utilizando a equacgéao (10), o

coeficiente de rolamento pode ser definido pela Tabela 5, e o angulo de inclinacéo

Ggr = 2000.10 (sen 5,5+ 0,022 cos 5,5) = 2354,8 N

conforme a Tabela 6.

fator foi utilizado o valor de 11% para inclinacdes conforme os requisitos.

O equipamento ird operar frequentemente em areas planas, devido a esse

Tabela 6: Coeficiente gradiente de resisténcia.

Grau de comparacédo (%) Tabela deinclinacdo (°)

Q0 o 0T N -

10
12
15

0

o 01~ WN P

Fonte: Traduzida e adaptada de Eaton (2016).

Somando as duas for¢cas de tracdo resulta em uma forca total de 2794,8 N,

posteriormente calcula-se o0 torque necessario em cada roda utilizando a equacéo

(13).

_2794,8 .0,190

2.1.1

= 265,5N.m
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Para o torque encontrado determina-se o deslocamento volumétrico

necessario conforme a equacéao (14).

265,5 .100

_ — 3
V= 159.190 .1 87,9 cm® /rev

Em seguida encontra-se a vazao necessaria do motor utilizando a equacao

100 .208,6.0,9
N 1000

= 18,81/min

(15).

Uma vez levantados os valores necessarios para o funcionamento dos
motores, analisa-se em catalogos para encontrar motor que atenda aos requisitos, &
possivel observar o ANEXO B dos motores orbitais da Danfoss, por meio desse

define-se o modelo de motor OMR 100. A Figura 10 apresenta o modelo OMR 100.

Figura 10: Motor Danfoss orbital OMR 100
Fonte: Danfoss (2018).

Observa-se que o mesmo opera com o torque max. em 280 N.m suportando o
torque calculado na equacdo (13), jA que o equipamento ndo ira operar a todo
momento em inclinagBes ou outras situacdes severas. Também que a rotacdo é de
600 RPM, no entanto chega-se a essa rotagdo quando a vazao estiver em 65 I/min,
portanto quando estiver a vazao de 18,8 I/min a rotacdo sera de 180 RPM gerando
uma velocidade aproximada de 12 km/h, sendo abaixo da velocidade méax. proposta.
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4.2 .6 Dimensionamento da bomba hidraulica

Levantados os requisitos de funcionamento dimensionados até entdo dos
principais componentes, é possivel dimensionar a bomba hidraulica para atender a
vazao do motor hidraulico e consequentemente dos outros componentes. Leva-se

em consideracdo a rotagdo do motor a combustdo e a eficiéncia. Utiliza-se a

18,8 .1000
~2600.0,9

equacdao (16) para obter o resultado.

= 8,03 cm3 /rot

Analisando catdlogos de fornecedores verifica-se o modelo 8 cm?3/rot.

conforme a Figura 11.

AZPF-1x
Displacement [V om®/rev 4 [ 556 | 8 | 11 [ 14 | 18 | 19 [ 225 [ 225
Suction pressure Pe 0.7..3 (absolute), with tandem pumps: P, (P,) = max. 0.5 >p, (p)
Max. continuous pressure )2 bar 250 210 180 210
Max. intermittent pressure Py 280 230 210 230
Max. peak pressure Ps 300 2560 230 250
Min. rotational speed <100 rpm 600 500 500 500 500 500 500 500 500
at bar 12 mm%/s 100..180 1200 1200 1000 1000 800 800 800 800 800
180... Py 1400 1400 1400 1200 1000 1000 1000 1000 1000
25 mm?/s Py 700 700 700 600 500 500 500 500 500
Max. rotational speed at Py 4000 3500 3000 3000 3000 2500 3000

Figura 11: Modelos bomba de engrenagem hidraulica

Fonte: Rexroth (2017).

E possivel confirmar se a bomba escolhida atende os requisitos do sistema

_8.2600.0,9

1000 = 18,7 I/min

pela equacéo (17).

Observa-se que a bomba proposta gera a vazao necessaria de 18,8 I/min
para o sistema, portanto se confirma o modelo de 8 cm3/rot. para o sistema

dimensionado.
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Figura 12: Modelo bomba de engrenagem escolhido

Fonte: Rexroth (2017).
A Figura 12 representa a bomba de engrenagem externa escolhida.

4.2.7 Velocidade de avanco do cilindro principal

Sabendo a vazao do sistema e as caracteristicas dimensionais do cilindro que
sera utilizado no levantamento dos garfos da torre, pode-se calcular o tempo
necessario para que o mesmo fiqgue todo estendido. Primeiramente se utiliza a

equacéao (2) modificada para encontrar a area.

2|A 4 m.D? 1.50? )
D= |—>A= = = 1963,5 mm
TC 4 4

Em seguida pode-se calcular o volume do cilindro quando estiver todo

estendido com a equagéo (3).

Ve = 1250.1963,5 = 2454396,3 mm3 = 2,541

Encontrado o volume é possivel determinar o tempo necessario para realizar

_2,54.60
18,8

todo o curso utilizando a equacgéo (4).

=8,10s
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Portanto o tempo de extenséo total do cilindro esta abaixo do requisitado de

15 segundos, assim realizando a sua funcionalidade dentro do esperado.
4.2.8 Dimensionamento do filtro
O filtro pode ser dimensionado pela equacao (19), leva-se em consideracao

essa equacado de 3 vezes a mais que a vazao para caso houver algum entupimento

Vg = 3.18,8 = 56,4 1/min

o filtro continue trabalhando sem danificar o restante do sistema.

Encontrada a vazdo para o filtro € possivel verificar em catalogos de
fornecedores se encontra algum modelo disponivel. Conforme ANEXO C determina-
se 0 modelo de filtro: FTA1 A 10Q V 25 N8Y.

Figura 13: Modelo filtro de retorno escolhido

pre—
- 1

Fonte: Parker (2002).

A Figura 13 apresenta o modelo de filtro escolhido, observa-se que o modelo
apresenta mandmetro embutido e valvula by-pass. O mesmo sera instalado na linha

de retorno.
4.2.9 Dimensionamento do reservatorio

Para dimensionamento do reservatorio hidraulico utiliza-se a equacgéo (18).
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Vi = 1.18,8 = 18,81(201)

Arredondando o valor encontrado, o volume do reservatério ficou em 20 litros.
O reservatorio hidraulico do sistema devera ser compacto, devido ao projeto
estrutural da mini empilhadeira ndo estar desenvolvido dificulta a escolha em

catalogos dos modelos disponiveis.
4.2.10 Dimensionamento das mangueiras

Para o dimensionamento das mangueiras utiliza-se a velocidade de fluido
recomendada conforme Tabela 1. Para suc¢éo sera utilizado de 121,92 cm/s, para
retorno de 472,3 cm/s e para pressdo de 914,4 cm/s. Inicialmente calcula-se para

188
T 121,92

succdo. A area da mangueira pode ser calculada por meio da equacéao (20).

= 2,570 cm? (257 mm?)

Posteriormente se conhece o diametro da mangueira com a equagéo (2).

2(2,57 .4
D= m— 1,80 cm (18 mm)

Conforme ANEXO D encontra-se o diametro de mangueira mais préximo em
19,05 mm, sendo o modelo: 12M3K.

Préoximo passo pode ser dimensionado a mangueira para retorno do fluido,

utiliza-se 0 mesmo método utilizado para succdo, porém alterando o valor da

A= 18’8—0663 2(66,3 2
= 37230 cm“(66,3 mm*)

velocidade do fluido.
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Com a area encontrada é possivel determinar o didmetro da mangueira por

210,663 .4
D= — = 0,919 cm (9,19 mm)

Analisando o ANEXO D é possivel encontrar didmetro da mangueira mais

meio da equacéo (2).

proximo de 9,52 mm, sendo o modelo: 6M3K.
Finalizando pode-se dimensionar o diametro da mangueira para pressao,

primeiramente encontrando a area da mangueira necessaria utilizando a velocidade

A= 18,8 = 0,343 cm? (34,3 2
= 912 0343 cm” (34,3 mm’)

do fluido para pressao.

Assim, pode-se definir o didametro da mangueira de pressao utilizando a

210,343 .4
D= — = 0,661 cm = 6,6 mm

Verificando o ANEXO D define-se o diametro de mangueira mais préximo em
7,93mm, sendo modelo: 5SM3K.

equacao (2).

Posteriormente é possivel verificar o tipo de regime de escoamento para cada
tipo de operacao, inicialmente pode se verificar para succ¢do utilizando a equacgéao

oo _ 121,92.1,905
€= 0,45

(21) e o diametro encontrado anteriormente para a linha de sucgéo.

= 516,13

Verificando na Figura 3 é possivel confirmar que o tipo de escoamento é

laminar, dentro da margem ideal para o sistema. Em seguida & possivel definir para
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a linha de retorno utilizando a mesma equacdo, porém mudando o diametro

_472,3.0,952

Re = = 9992
€ 0,45 ’

conforme encontrado para retorno.

De acordo com a Figura 3 o regime é o laminar, sendo assim também esta

dentro do recomendando. Posterior se calcula para a linha de pressdo conforme

ho 9144.0793
©= T 045 ’

feito anteriormente.

Também se confirma regime laminar conforme a Figura 3, sendo assim toda a

linha de trabalho do sistema esta de acordo com o recomendado.
4.2.11 Escolha do trocador de calor ar-6leo em funcéo da vazéo

O trocador foi definido de acordo com a pressédo de retorno e a vazao de
retorno do sistema, com essas caracteristicas do sistema o modelo escolhido foi o

TE 1,5 da marca Apema, conforme a Figura 14.




51

Vazao Capacidade pOleo Presséo
R I/min. kW bar max.
TE min/max. min/max. min/max. har

2/6 0,15/11

25  10/100 3/8  015/11 26
3 10/150 5/12  018/16 26
58 20/135  10/15  02/15 2
é 50/200 21/26  04/18 2
7 50/200  24/30 04/18 26
8s 80/250  35/54 05/18 2
9 75/400  60/90  03/23 13
10 100/500 84/135 04/23 13

125 /198

04/23

Figura 14: Modelos radiador ar-6leo

Fonte: Adaptada de Apema (2014).

Pode-se observar o motivo da escolha do modelo TE 1,5 devido a vazéo
suportada estar de acordo com a vazao do sistema de 18,8 I/min, e a pressao de
retorno do sistema ser geralmente bem abaixa de 26 bar, ja que o radiador de 6leo

serd instalado na linha de retorno.
4.2.12 Escolha da valvula direcional

Para a escolha da véalvula direcional foi levada em consideracdo a vazédo do
sistema 0 0s acionamentos necessarios. Essa valvula ja possui o sistema de alivio

incluso, sendo assim ndo necessitando a colocacédo de uma valvula de alivio extra.
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Vazao nominal 40 I/min
Press&o maxima de trabalho até 250 bar
Acionamento Manual e hidraulico

Centro aberto

Figura 15: Modelo vélvula direcional escolhida

Fonte: Hidropress (2018).

Sendo o modelo escolhido: Comando hidraulico 40 L — 2 se¢6es Hidropress.

A Figura 15 representa a valvula escolhida.
4.2.13 Escolha do fluido hidraulico

A escolha do fluido hidraulico levou em consideracdo principalmente a
viscosidade, a protecdo contra ferrugem e a solucdo antidesgaste. Portanto foi
escolhido o Mobil hidraulico AW 68 HLP representado no ANEXO E.

4.2.14 Verificacdo do atendimento do motor a combustao

ApGs encontradas as caracteristicas de funcionamento do sistema hidraulico
por completo, pode-se verificar se 0 motor a combustdo atendera as exigéncias de

funcionamento. Primeiramente deve-se encontrar a eficiéncia geral do sistema por

ng = 09.09=0,81(81%)

meio da equacéo (23).
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Em seguida € possivel aplicar a equacgédo (22) para entao encontrar a poténcia

o _ 190.18,8
AC ™ 600.0,81

necessaria para acionamento da bomba.

7,34 kW

Com o motor a combustdo Honda GX390T2 trabalhando a 2600 RPM, acaba
gerando uma poténcia de aproximadamente 7 kW, conforme a curva de poténcia em
relacdo a rotacdo apresentada na Figura 16. Portanto o motor estaria atendendo o

sistema hidraulico dimensionado.

(Nm) GX 390
28
® %¢ L~ NET TORQUE \
A =
= ook N
(kW) (HP)
9+ <12
e
gl P 111
// 410
Ir /| NeTPOWER 19
6 // -8
y 47
St Baucnlmzrmdcperairglspzsjra'ge
— i i
| | | ||
2000 2500 3000 3600

Engine speed (rpm)

= Comruous Ratad Fower

Figura 16: Curva Torque x Rotacdo do motor Honda GX390T2
Fonte: Adaptada de Honda (2018).

4.2.15 Escolha da valvula de seguranca



54

A utilizacdo da véalvula de seguranca sera para quando houver algum tipo de
impacto ou esforco mecanico em algum componente do equipamento que tenha

algum acionador hidraulico. A Figura 17 apresenta uma valvula de seguranca.

272 | 4000
__———-—"‘""--—.-—.
238 | 3500
Gleo hidraulico
£ 204 ] 30001 400550, 5.6.=0.86
=
E 170 | 2500
2
= 136 | 2000
B ..--"'"_._—
£ 0| 150 et
68 | 1000
34 | 500
0 5 10 15 20 gpm
0 ’
19 38 57 76 Um
Vazdo

Figura 17: Véalvula seguranga contra impactos

Fonte: Parker (2018).

Esse impacto sera transmitido ao componente hidraulico e consequentemente
para o sistema, entdo podendo haver o aumento instantaneo de pressdo, 0 que

acarretaria em problemas.
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CONCLUSAO

O principal objetivo deste trabalho foi dimensionar os componentes de um
sistema hidraulico para uma mini empilhadeira de acordo com o0s requisitos de

funcionalidades da pequena empresa.

Assim, foram atribuidas varias hipoteses relacionadas ao dimensionamento
dos componentes, como por exemplo a escolha comercialmente de todos os
componentes dimensionados foi possivel parcialmente, tendo a excecédo do cilindro
principal e do reservatério hidraulico, devido até o momento do trabalho ndo se
permite outras escolhas devido a ndo possuir conhecimento da estrutura do
equipamento e informacfes orcamentarias. De modo tedrico todos os componentes
atenderdo os parametros propostos. O motor a combustdo utilizado se mostrou
viavel, devido a suprir a demanda de poténcia e também apresentar tamanho
compacto. O trabalho apresentou viabilidade em continuar o desenvolvimento dos
componentes mecanicos e posterior construir um protétipo para testes para atender

as operacdes da pequena empresa.

No entanto, o presente dimensionamento se mostrou valido pois foi
encontrado 0s componentes necessarios para a montagem do sistema hidraulico,
como a bomba hidraulica Rexroth AZPF-18, os dois motores hidraulicos Danfoss
OMR 100 e outros. Portanto tendo a grande possibilidade de desenvolvimento do

projeto para a empresa.

Dessa forma conclui-se que esse trabalho atendeu os objetivos propostos,
dimensionado o sistema hidraulico que atenda as funcionalidades da mini

empilhadeira com motor a combustdo com a maioria dos itens comerciais.
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ANEXO A - CARGAS DE EULER

C.t!“ de Euler
é Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
3 Uma extremidade (Caso basico) | Uma extremidade | As duas extremi-
livreea As duas extremi- articuladae a dades fixas
§ outra fixa dades articuladas ‘outra fixa
(9]

-

I

F

Situacéo de Montagem para
Cilindros Hidraulicos

;

Guiar a carga
com cuidado,

porque hé pos-
sibilidade de

travamento,

Inadequado, pro-
vavel ocorréncia
de travamento.

Fonte: Unesp (2014).
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Type OMR |OMR |OMR |OMR |OMR |OMR |OMR |OMR |OMR
Motor size 50 80 100 125 160 200 250 315 a7
Geometric displacement | cm? 516 B0Z |98 1257|1595 |1998 |2493 |3157 |3725
[inch] 3.08] | @91] |11 |69 | @77 |[1223] | 0528 |1932] | [22.80]
Max. speed miin-! cont. | 775 750 500 475 375 300 240 190 160
[rpm] it 970 040 750 500 470 375 300 240 200
Max. torgue N=m cont. 100 195 240 300 300 300 300 300 300
[Tbin] [@00] | 17300 | [2120] | (2660 | [2860] | [2650] | [2860] | [2660] | [2660]
it 130 220 280 340 390 300 380 420 430
[1150] |[1960] |[2480] |[@010] |[3450] |[3450) | [(33s0] |[3720] | [3810]
Max. output KW cont. |70 125 130 125 100 |80 &0 50 40
[he] [9.4] (68 |74 |68 |n34 |pos | B0 [67] 4]
it 85 150 150 145 125 100 B0 65 60
M4 @l |@oa] |94 |nes |34 |pnom | B9 1]
Max. pressure drop bar cont. 140 175 175 175 130 1a B0 70 55
[psi] [2030] |[2540) |[2540] |[2540] |[(1890] |[1&00] | [11&0] |[1020] | [200]
it 175 200 200 200 175 140 110 100 85
[2540] |[2900) |[(2900] |[2900] |[2540] |[2030) |[&00] |[1450] |[1230)
peak?l | 215 5 5 5 235 5 200 150 130
(260] |[(@260) |[(3280] |[3260] |[3260] |[3260) | [(2900] |[2180] |[1890]
Max. oil flow fmin cont |40 &0 &0 &0 &0 &0 &0 &0 &0
[US gal/min] nos] |59 |(591 | 059|059 |[(58]  |059 |59 | (59
it 50 75 75 75 75 75 75 75 75
N3z2] |98 |98 |p98 |nes |98 |98 |n98 | (98]
Max. starting pressure with | bar 10 1o 1o 9 7 5 5 E E
unioadsd shaft [psi] 145] (1451|451 |p3o] |poel |75 751 [75] [75]
Min starting torgue at max. press drop cont. | 30 150 200 250 240 260 240 260 240
N-m [Ibf-in] 700|330 |(7F0] | @2o] | [2120] | [2300] | [2120]  |[2300] | [2120]
at max_pressdrop int.)! | 100 170 0 280 330 330 30 350 330
N-m [IEfin] [890] | [1510] |[2040] | [24B80] | [2830] | [2920] | [2740] |[2100] | [3360]

ANEXO B — MOTORES HIDRAULICOS DANFOSS

Fonte: Danfoss (2018).
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Como fazer o pedido do filtro requerido
Selecione o simbolo desejado (na posi¢&o correta) para construir um coédigo de modelo.

Exemplo:

Quadro 1

Quadro 2

Quadro 3

Quadro 4 Quadro 5

Quadro 6

Quadro 7 Quadro 8

FTA 1 A

20Q P

25 N8 X

Quadro 1: Montagem Basica

Simbolo Descrigao
FTA 57 Ipm (15 gpm)
FTB 151 Ilpm (40 gpm)

FTC 303 lpm (80 gpm)

Quadro 4: Material do Elemento

Quadro 7: Rosca Entrada

Quadro 2: Casulo/Comprimento do

Elemento
Simbolo Descrigio
1 Comprimento simples
2 Comprimento duplo

Simbolo Descrigéo Simbolo Descrigao
0s5Q Microglass Il FTA
10Q Microglass Il NG 172" NPT
20Q Microglass Il 58 SAES
FTB
Quadro 5: Indicador de Restrigio N16 1" NPT
Simbolo Descrigao
FTC
v Indicador de pressio N24 11/2” NPT
visual
E Pressotato

Quadro 3: Vedacéo
Descrigéo

Simbolo

A Nitrilica

Quadro 6: Valvula bypass
Descrigao

25 25 psid (1,7 bar)

Simbolo

Quadro 8: ModificagGes

Simbolo Descrigéo

Y Tudo (respiro, porta de
enchimento, copo
adaptador)

Nota: todas as modificactes referem-se
somente a FTA, FTB. Para FTC use X

ANEXO C - FILTROS DE RETORNO PARKER

Fonte: Parker (2002).
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ANEXO D — MANGUEIRAS HIDRAULICAS - GATES DO BRASIL

Tubo Intemo: Borracha sintética NBR.
Refor¢o: Um trangado de fios de ago de alta
resisténcia nos diametros 1/4° 3/8%e 1/2"e doks
trangados nos didmetros 5/873/4"e 1°.
Cobertura: Borracha sintética NBR modificada.
Aplicagdo: Circuitos hidrdulicos de alta pressao.
Excedeos requisitos da norma SAE 100R17 e 205
requisitos de performance da EN 8571 SC. A
mangueira M3K ¢ do tipo compacta excedendo
205 requisitos da norma SAE 100R1AT nas bitolas
-4,-6¢-8 ¢ SAE 100R2AT nas bitolas -10,-12 e-16.

M3K - MEGA3000PSI - SAE 100R17

Tubo Intemo: Goma sintatica NBR.

Refuerzo: Un trenzado de hilo de acero en los
diametros 1/453/8"y 1/2"y dos trenzados em los
dametros 5/8;3/4°y 1°.

Cubierta: Goma sintetica NBR modificado
Aplicacion: Linzas hdrdulicas de alta presidn. Bxcede
alos requenmietos de la norma SAE 100R17y a los
raquerimientos de desempeio de lo norma EN 857
15C. La manguere M3K es del tipo compacta
eicediendo a los requerimientos de la norma SAE
T00R1AT en los didmetros 4, 6 y -8 ySAE 100R2AT
enlos didmetros -10,12 y-16.

Temperatura de 40! A
ST Temperatura de Operacién:
=40°C 3 +100°C para bleo. de -40°Ca + 100°C para aceite.
Terminais: Prensdveis MegaCrimp* Conexiones: Prensabies Mega Crimp®
Descrigdes Pol mm Psi lglm’ Psi lglm’ mm Peso
Dectycn © O ©0 ©0 QO M A
3IM3K 3/16' 109 3.250 228 13.000 910 3 0,15
4M_3K 14 12,2 3.250 228 13.000 910 38 0,18
SM3K 516" 15,2 3250 228 13.000 910 46 0,28
SM3K 3/8" 160 3.250 228 13.000 910 51 030
8M3K 12 203 3250 228 13.000 910 1 045
10M3K 5/8° 5,1 3250 228 13.000 910 76 080
12M3K 3/4' 22 3250 228 13.000 910 97 098
16M3K 1 37.6 3250 228 13.000 910 114 1,55

Fonte: Gates do Brasil (2018).
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Mobil Hidrdulico AW 68 HLP atende ou excede a seguinte especificacdo:

DIN 51524-2: 2006-09 X
Propriedades Tipicas

Mobil Hidrdulico AW &8 HLP

Viscosidade IS0 VG 68
Viscosidade, ASTM D 445

cStad0°C &8
cSta100°C 838
indice de viscosidade, ASTM D 2270 20
Ponto de fluidez °C, ASTM D 97 -12
Ponto de fulgor *C, ASTM D 92 218
Densidade a 15° Ckg/L, ASTM D 1298 0,883
Protecdo contra a ferrugem, ASTM D 6658 Aprovado
Corrosdo em lamina de cobre, ASTM D 130 1A
Tempo de demulsibilidade para 3 ml de emulsdo a 54°C, min, ASTM 1401 30
Teste de Espuma, Estabilidade/Tendéncia, Seq. |, ml/ml, ASTM D892 0/100

ANEXO E - FLUIDO HIDRAULICO MOBIL

FONTE: Mobil (2017).



64



