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Resumo: A adaptacdo de sistemas mecanicos em equipamentos ja existentes € uma possiblidade na
engenharia e visa praticidade e economia de custos. O objetivo € 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, a
uma altura de até 3 metros. Uma vantagem desse tipo de equipamento é que ele é acoplado a um trator
eliminando a necessidade de compra de uma empilhadeira automotriz. Na apresentacdo e andlise dos
resultados é realizado o dimensionamento do garfo e da torre, neste topico sdo apresentados célculos de
esforcos, momento de inércia, anélise da carga e momento fletor gerado pela carga. E realizado o desenho de
todo o equipamento utilizando a ferramenta computacional SolidWorks, indicando 0s componentes
projetados e também estudando as simulacBes de carga estatica para analise da estrutura. Neste trabalho foi
concluido que ha a possibilidade de projetar um equipamento de elevacdo e transporte de carga que seja
acoplavel a um trator.
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Abstract: The adaptation of mechanical systems at existing equipment are a possibility in engineering and
its visa practicity and economy of costs. 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, 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. 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 design is performed on all equipment in the
software SolidWorks indicating the projected components and also studied the load simulations static for
analysis of the structure. 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.

Keywords: Forklift; Tractor; Sizing.
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1. Introducéo

As empilhadeiras surgiram com a necessidade de mobilidade e elevacdo 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 é que estes sdo equipamentos utilizados
para carregar os 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, e na
vertical através de um sistema hidraulico.

Tratores sdo usados para muitas tarefas além de arrastar equipamentos. Uma dessas
tarefas é a de levantamento de caixas de produtos do campo, para coloca-las em outro espaco ou
em um caminh&o. Existem equipamentos de elevagdo adaptados em um trator para esses fins de
elevagéo.

Um dos dispositivos existentes é concha frontal, o motor de trator fornece a energia para
acionar o sistema hidraulico. Estes dispositivos podem funcionar bem, mas tem varios
inconvenientes. Eles sdo normalmente montados individualmente, personalizados para cada
trator. Eles também séo caros e complicados de montar e remover do trator.

A maioria dos tratores vem com o engate de trés pontos, empregando um par de bracgos
inferiores e, um braco de estabilizacdo superior. Os bragos sdo articuladamente montados no
trator, de modo que podem ser regulados para acoplar diversos tipos de equipamentos.

Assim, uma excelente op¢do para elevar cargas com tratores é a empilhadeira acoplada
no engate de trés pontos, que € mais barato, simples de montar e desmontar do trator. Além
disso, é 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 elevagdo ao trator. O custo desse mecanismo € inferior ao de
toda a empilhadeira automotriz.

Como pré-requisito para o presente trabalho, é necessario que a empilhadeira 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 palets. Neste trabalho fez-se um estudo
para verificar qual a maneira mais adequada para efetuar o acoplamento ao trator e foi
realizados calculos, para o dimensionamento dos garfos, estrutura da torre, solda, cabo de acgo,
polia e pistdo. Também foi analisado qual rolamento a ser utilizado, tipo de cabo de aco e tipo

de aco utilizado na estrutura.
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2. Revisao Bibliografica
2.1 Empilhadeiras

As empilhadeiras sdo equipamentos utilizados para transportar matérias para a linha de
producdo, sucatas e produtos finais para as areas de armazenamento ou para caminhdes de
transporte, atraves de garfos que sdo inseridos embaixo da carga (PANTAZOPOULOS et al.,
2014). 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 a combustdo, onde essas sdo capazes
de transportar cargas pesadas e possuem uma grande variedade de tamanhos. Cada tipo de
empilhadeira esta relacionada as necessidades do projeto.

Para entender melhor como uma empilhadeira funciona pode-se observar o conjunto de
componentes que fazem parte de seu sistema. Os principais componentes do sistema de
elevacdo de uma empilhadeira sdo: polia; corrente ou cabo de elevagdo; mastro ou torre de
elevacio; plataforma de carregamento; sistema hidraulico; garfo ou forquilha. E importante
mencionar que neste trabalho serdo projetados somente os componentes do sistema de elevacao.

2.2 Tratores

Pode-se definir trator agricola como uma maquina dotada de fonte de poténcia prépria e
meios de locomocdo (rodas/esteiras) utilizada, principalmente, como sistema de tracdo e
transporte de outros equipamentos, no sentido de realizar as diversas operagdes dentro da
propriedade rural (MACHADO et al, 2010). Os meios de aproveitamento da poténcia nos
tratores consistem no sistema hidraulico (SH), barra de tracdo e tomada de poténcia (TDP),

conforme a Figura 1.

Sistema hidraulico
TOP  de controle remoto

L !..‘:DER'f&-UFPeI (

a

Figura 1: Meios de aproveitamento de poténcia. Fonte: MACHADO et al, 2010

Bragos inferiores do sistema de
engate de trés pontos

716
ENGEVISTA, V. 19, n.3, p. 713-729, Julho 2017.



ISSN: 1415-7314
ISSN online: 2317-6717

O SH ¢ usado para movimentar verticalmente maquinas e implementos, ativar o levante
de 3 pontos, controle de ondulacdo e comando remoto.

O levante de 3 pontos € usado para o acoplamento de implementos ao trator, é
constituido de: 1° ponto (brago esquerdo); 2° ponto (brago direito); 3° ponto (brago superior);
bragos intermediarios (movimentam o 1° e 2° ponto). O levante de trés pontos possui as fungdes
de: levantar maquinas e implementos; baixar maquinas e implementos; controle de
profundidade de méaquinas e implementos (penetra¢éo no solo).

Conforme Filho e Santos (2001) a TDP é o 6rgdo responsavel pela transformacéo do
movimento do motor para uma arvore de engrenagens, cuja extremidade externa esta localizada

na parte traseira do trator, local onde sdo acoplados sistemas mecanicos rotativos.

3. Métodos e Técnicas 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 elevacdo da empilhadeira que serd acoplada em um trator.

Apos realizar a pesquisa bibliografica parte-se para a etapa de desenvolver a
apresentacdo e analise dos resultados. Foram utilizadas diversas equagGes no decorrer do
trabalho para alcangar o objetivo proposto, para o dimensionamento dos garfos, da torre de
elevacao, cabo de aco e SH.

A primeira a ser utilizada foi a de Momento Fletor Gerado Pela Carga, onde F é a Carga
Aplicada e D ¢ a distancia.

Mm=F*D 1)

A segunda formula a ser utilizada é a do Momento de Inércia, onde: Dal é Distancia da

aba até o centro da parede L; Re é o Raio da espessura; E é a Espessura e Li é a Largura interna.
J = [Dalx(Re)3/3]+[2*Ex(Dal)3/3]+[Li*(Re)3/3] (2)

O valor encontrado no momento de inércia é necessario para poder calcular Tenséo

Méxima, onde Mm é o momento méaximo e Ym ¢ a altura das abas do perfil.
am = (Mm*Ym)/J (3)

Com a Equacéo 4 ¢ calculado 0 Momento Fletor Mé&ximo com a carga distribuida, onde

q é a caga distribuida e L é o comprimento em que a carga esta distribuida.
Mm = (q*L?)/2 (4)

A Equacgdo 5 define o Coeficiente de Seguranca, sendo OE o limite de elasticidade,

limite de escoamento e limite de resisténcia a tragdo, e JT a tensdo maxima.
S=0EIOT (5)
O Esforco Solicitante (Sd), é apresentado pela equacéo 6, onde Ft é a forca de tracdo:
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Sd =15+Ft (6)
Para célculo com metal base usa-se a equagdo 7. Onde Rd é a resisténcia, Am € a area
do metal base e fy é a resisténcia do metal.
Rd =0,9 Am(0,6 fy) ()
Para o célculo com metal da solda usa-se a Equacdo 8. Onde Rd € a resisténcia, Am é a
area do metal base e fw é a resisténcia da solda.
Rd =0,75 Aw(0,6 fw) (8)
A Carga de Ruptura necessaria para dimensionar o cabo de aco pode ser calculada pela
equacao 9, onde P é massa da carga e Cs é o coeficiente de seguranca.
Crup=P = Cs 9
Através da Equacdo 10 é possivel encontrar a area do pistdo A para elevar a uma

determinada carga F, em uma determinada pressao P:

F =PxA (10)
Encontra-se o valor do diametro (D) do émbolo do pistao através da Equacdo 11.
A = (m*D?)/4 (11)

Para calcular o comprimento da haste do cilindro é dada a Equacdo 12. Onde Dc €
distancia do cabo e Dh é a distancia percorrida pela haste.
Dc/2=Dh (12)
Além de calculos foram criados desenhos no software SolidWorks (versdo 2013) e as

simulagdes de carga estatica, neste mesmo software.

4. Resultados e Discussoes

Como empilhadeira € um equipamento de elevacdo e transporte de cargas, para 0
desenvolvimento da mesma se torna necessario tomar em consideragdo alguns fatores decisivos,
tais como: avaliar o que se deseja transportar; qual é a carga maxima que o objeto a ser
transportado; o tamanho do objeto, ou seja, as dimensdes da carga e como ela vai ser apoiada
sobre os garfos e a que altura a carga deve ser elevada.

Pode ser observado na Figura 2 a estrutura completa da empilhadeira que é a concepgéao
objetivada. Para isso, se torna necessario a aplicacdo de diversos célculos que estdo
apresentados a seguir, para realizar o dimensionamento dos garfos, da torre, dos rolamentos, da

polia, do cilindro hidrdulico e o cabo de a¢o que sera utilizado para suspender os garfos.
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Torre de elevagio Garfos

Rolamento
Polia

Cilindro Hidraulico

\\\s

Engate 3 pontos

Figura 2: Desenho do equipamento completo

4.1 Acoplamento do Equipamento no Trator

O primeiro passa para garantir o funcionamento do equipamento € definir qual a melhor
maneira para a empilhadeira ser acoplado ao trator, neste momento deve ser levado em
consideracdo que o equipamento ndo ficard permanente no trator. Para facilitar o acoplamento e
desacoplamento do equipamento ao trator serdo utilizados os bragos do levante hidraulico do
trator, e no equipamento tera trés pontos de engate.

4.2 Dimensionamento dos Garfos e da Torre

O aco a ser escolhido para a fabricagdo dos componentes da empilhadeira é 0 ASTM
A36 (ASTM, 2014), pela disponibilidade desse material no perfil desejado (viga C) no mercado.
E um ago com médio teor de carbono e de boa soldabilidade, ndo necessita pré-aquecimento.
Possui valores limites de resisténcia a tracdo, limite de escoamento e elasticidade adequados

para suportar os esforcos submetidos, estes valores sdo encontrados no Quadro 1.

Quadro 1- Propriedades ASTM-A36 (ASTM, 2014)

. Ln_m'Ee d_e Tensdo de | Mddulo de
Material resisténcia L
~ escoamento | elasticidade
a tracdo
ASTM-A36 | 400 Mpa | 250 Mpa 200 Gpa

Fonte: Adaptado de Beer et al, 2015

Para 0 aco 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
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eletrodo E60 que serd utilizado possui uma resisténcia a ruptura de 415 Mpa, segundo PFEIL
(1995).

O perfil da estrutura (viga C) Figura 3, é escolhido devido a este ser um perfil resistente
e adequado para exercer as fungdes dos garfos que servem de base da carga, e torre da
empilhadeira que serve como meio de sustentacdo e trilho para o movimento de elevacéo e

movimento de descida dos garfos.

9:%

!
Al x

Figura 3: Viga C.

bf

4 tw

—

4.2.1 Momento Fletor Gerado Pela Carga

Serd considerado inicialmente que a carga maxima estéa localizada na ponta do garfo e
poderd ser usado somente um dos garfos para suportar toda carga (Figura 4). Uma das
extremidades pode deformar-se livremente e a outra esta rigidamente fixa, de forma que ndo se
mova. Com estas informacGes define-se o calculo do momento fletor (Equacdo 1) para esta

situacao.

500 kgf

200mm

1000mm ‘ ML g
i W
wy

15mm

Figura 4: Desenho da estrutura dos garfos.

Para um valor de carga aplicada F igual a 500 kgf e um valor de distancia D de 100 cm,
obtém-se um momento maximo de 50000 kgf.cm. Este momento maximo é 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.
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4.2.2 Tensdo Maxima

Para calcular a tensdo maxima necessita-se primeiro calcular o momento de inércia na

viga. Na Figura 5 encontra-se as medidas do perfil C para calcular o momento de inércia.

0
o

1

47,50
40

‘ 170 ‘

Figura 5: Medidas do perfil dos garfos em mm

Entdo se aplica as medidas do perfil C na Equagéo 2 do momento de inércia para este
perfil. Para um perfil C, cujas dimensdes sdo: altura das abas de 5,5 cm, espessura 1,5 cm e
largura de 20,0 cm 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 0 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 tracdo do aco ASTM A36, que pode ser visto no Quadrol.

Através da Equacdo 3 encontra-se a tensdo maxima. Para um momento méaximo de
50000 kgf.cm, e altura de 5,5 cm e 0 momento de inércia de 110,2 cm4, obtém-se uma tensdo
maxima de 2495,46 kgf/cm? ou 244,72 MPa. O limite de escoamento do ago ASTM A36 é de
250 MPa, a tensdo maxima ndo ultrapassa este limite, logo a viga irad suportar a carga, dentro do
limite de escoamento do material, e o limite de elasticidade ja é bem superior de 200 Gpa e 0
limite de ruptura 400 Mpa.

Na Figura 6 foi realizada uma simulacdo em software, onde é informado o valor, o local
da carga aplicada, o ponto de fixacdo na viga e o material utilizado. Entao 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 ago ASTM A36. Esta viga tem as mesmas
medidas, usadas na Equacéo 3, comprimento de 100 cm, altura das abas de 55 mm, espessura 15

mm e largura de 200mm.
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von Mises (NA"2)
2491059200
l 2284037280
. 2077015360
. 186.993.360,0
. 166297 1680
. 145594 9760
L. 1248928000
| 1041906080
. 834884240

. 627862400

420840520
21.381 8660
679 6807

Figura 6: Simulacdo de esforcos com carga de 500 kgf na extremidade.

Conforme a simulacéo, na escala onde informa os valores das tensdes de acordo com a
cor representada na Figura 6, o valor de tensdo maxima é 249.1 MPa esta muito préximo do
valor encontrado através de calculos. Desta forma pode ser observado que a tensdo maxima esta
préxima do ponto de fixacdo do garfo devido ao esfor¢o de alavanca submetido na estrutura.

A seguir, sera considerada a mesma viga com as mesmas medidas, porém a carga sera

distribuida (Figura 7), sendo neste caso é possivel dobrar o peso para 1000 Kgf em um garfo.

1000Kgf.m

a1t N —

1&mim

1000 m

E5mm
15mm

Figura 7: Desenho da carga distribuida.

Com base nestas consideracdes define-se o calculo do momento fletor para esta
situacdo. Com a Equacdo 4 é calculado momento mé&ximo para este tipo de carga. Para uma
carga distribuida de 10 kgf.cm e em um comprimento de 100 cm obtendo-se um momento
méaximo de 50000 kgf.cm.

O célculo para encontrar a tensdo maxima e 0 momento de inércia continua 0 mesmo, ja
que, € utilizada a mesma viga de referéncia. Com um momento maximo de 50000 kgf.cm, um
altura Ym igual a 5,5cm e 0 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 simula¢do em software, como mostra a Figura 8, onde que, neste
software é informado o valor e local da carga aplicada, o ponto de fixacdo da viga e o tipo de
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aco utilizado. A carga aplicada esta 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, dimens@es altura das abas de 55 mm, espessura 15 mm e
largura de 200 mm.

von Mises (N/m*2)
2434180840
2231383040

. 2028545440
. 1825727840
. 1622810240
. 1420092640
5 121.727 5120
L 1014457520
L 81.163.9%20

. 608822280

40600 4680
203187080
369482

Figura 8: Simulacdo de esforgos com carga de 1000 kgf distribuida.

Conforme a simulagdo no software o valor de tensdo méaxima é 243.41 MPa esta muito
proximo do encontrado através de calculos. Pode ser observado que o ponto de maior tensao
estd proximo do ponto de fixacdo do garfo devido ao esforco de alavanca submetido na
estrutura.

Entdo através desses resultados é possivel mostrar, 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 simulagdo em software, sendo definida as medidas das pegas que compGe a
torre (Figura 9) e o ponto de fixacdo, engate de 3 pontas, carga aplicada e material de aco
utilizado das pegas.

Na simulagdo de software (Figura 10) a carga é de 2.000 kgf.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.
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Figura 9: Dimensdes da torre em mm

wvon Mises (Mim"2)

235.809.056,0

LR

216158 608,0
. 196.508.160,0
. 1768577120
. 157207 2640
. 137.556.816,0
. 117906 376,0
. 9825582580
. 786054800

. 989550320

39304 5840
I 19.654.134,0
36868

+ Limite de escoamento: 250.000.000,0)

Figura 10: Simulag&o de esfor¢os com carga de 2000 kgf.m distribuida

O valor méaximo 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 é de 250 MPa, entdo a carga é suportada sem
gue ultrapasse o limite de escoamento do material. Logo o dimensionamento da torre é ideal
para este tipo de carga.

724
ENGEVISTA, V. 19, n.3, p. 713-729, Julho 2017.



ISSN: 1415-7314
ISSN online: 2317-6717

4.2.3 Coeficiente de Seguranca

O coeficiente de seguranca serve para determinar quantas vezes um tipo de material
com determinadas dimensfes pode suportar o peso da carga. Com a Equacdo 5 é definido o
coeficiente de seguranca.

O material dos garfos e torre suporta o valor da carga, conforme os valores de limites do
aco ASTM A36 encontrados Quadro 1, o limite de escoamento € de 250 MPa, e a tensdo
méaxima 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 tensdo maxima da carga é de 249 MPa, obtém-se um
coeficiente S igual a 1,606. Para um limite de elasticidade de 200 GPa, encontra-se um

coeficiente S igual a 803,21. O dimensionamento satisfaz a condicdo (0E> aT).

4.3 Dimensionamento da Solda

O garfo perfil C ser& soldado a uma placa de ago 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 é de 415 Mpa e aco ASTM A 36 com Fy de 250 MPa. Para
um perfil C de dimensdes altura das abas de 55 mm, espessura 15 mm e largura de 200 mm. A

figura 11 apresenta o desenho da solda na viga.

Corte AA
A 1 A =
v | v 3
| =
\ =
| /[ 8 E|
\ E
e =

Figura 11: Desenho da solda na viga. Fonte: PFEIL, 1995

O esforgo solicitante de célculo, admitindo carga varidvel de utilizacdo pode ser
calculado pela Equacdo 6. Com uma forca de tracdo de 20 kN obtém-se um esforco solicitante
de 30 kN. Dimensionamento com solda de filete com lado da solda de 8 mm.

Para calculo com metal base usa-se a equacdo 7. Em uma area de 4 lados x 5,5 mm x
0,8 mm e uma resisténcia do metal de 250 N/mmg?, obtém-se uma resisténcia de ruptura de 237,6

kN. A Equagcdo 8 € utilizada para o calculo com metal da solda. Area de 4 lados x 5,5 mm x 0,8
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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 condicéo (Rd > Sd).

4.4 Dimensionamento do Sistema de Rolamento

Os rolamentos s&o dispositivos utilizados para auxiliar o movimento rotativo de eixos,
possuem diversos tipos de rolamentos e para variadas aplicagdes, 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 rotacao.
Os rolamentos de rolo tem capacidade de carga maior, o que seria de melhor escolha para
aplicagdo cargas elevadas, porém optou-se pelo rolamento de esferas, j& que, possui menor
resisténcia ao atrito, como ele deve se adequar ao tamanho da torre serd um rolamento de
tamanho grande e também sera dividido em quatro pontos de apoio, entdo terd a resisténcia
suficiente para suportar a carga, sendo assim ndo ha necessidade de rolamentos de rolos. A

figura 12 apresenta o sistema de rolamento com as dimensdes.

@159,50
$ 140,70

SECAQ A-A
ESCALA 1:5

Figura 12: Sistema de rolamento com as dimensdes em mm

O sistema de rolamento foi dimensionado com base na largura da torre vertical, ou seja,
a torre possui uma largura de 200 mm externamente e 184 mm internamente, entdo o didmetro
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 180 mm de diametro externo, e 19 mm
de largura. Para dimensionar o rolamento é desconsiderado o esfor¢o axial, pois neste caso, 0
esforco submetido no rolamento é radial que sera dividido em 4 pontos, consistindo em 4
rolamentos em cada ponto.

Segundo Medias (2015), o rolamento de esferas 16024, 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
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fadiga radial é de 300 kgf, multiplicando por 8 rolamentos, 2 em cada lado, em 4 lados, verifica-

se um limite de fadiga radial de 2400 kgf.

4.5 Dimensionamento do Cabo de Aco e da Polia

Em empilhadeiras podem ser utilizados cabos de aco do tipo Warrington-Seale, que é
uma aglutinagdo do tipo Warrington (composi¢cdo onde existe pelo menos uma camada
constituida de arames de dois diametros diferentes e alternados) e do tipo Seale (onde as
camadas sdo organizadas em fios grossos e finos. Na composi¢do "Seale" existem pelo menos
duas camadas adjacentes com 0 mesmo nimero de arames). O cabo Warrington-Seale possui as
principais caracteristicas de cada composi¢do, proporcionando ao cabo alta resisténcia a abraséo
conjugado com alta resisténcia a fadiga de flexdo (PINHEIRO, 2015).

O coeficiente de seguranca, para cabos de empilhadeiras é de 6 a 8 (neste caso foi
utilizado 7). Aplicando a equagdo 9, com uma elevacdo de carga de 1000 kg, a carga minima de
ruptura é de 7000 kgf. Para uma carga de ruptura de 7000 kgf, ndo existe um valor direto na
tabela, neste caso deve-se utilizar o valor de 7383 kgf, porque é o mais préximo e acima de
7000 kgf. O didmetro do cabo resulta em 7/16°” ou 11,11 mm.

Como este cabo esté calculado para 1000 kgf, para 2000 kgf utiliza-se dois cabos, ou no
caso de um cabo a carga de ruptura para este € de 14000 kgf. Entdo sera utilizado um cabo de
5/8” ou 15,875 mm.

O comprimento do cabo sera de 2,5 metros, ao qual essa é a medida do ponto de fixagao
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 didmetro, Figura 13.

Figura 13: Desenho da polia em 3D

727
ENGEVISTA, V. 19, n.3, p. 713-729, Julho 2017.



ISSN: 1415-7314
ISSN online: 2317-6717

4.6 Cilindro Hidraulico

O cilindro hidréulico é um componente muito importante, pois é o responsavel pelo
movimento da carga através do sistema hidraulico do trator. Inicia-se com um célculo para
dimensionar o pistdo ou cilindro hidraulico, onde F é peso que sera suportado pelo cilindro, que
¢ a carga maxima a ser elevada de 2000 kgf e P € a presséo do 6leo hidraulico na saida do trator,
que serd acoplado ao cilindro hidraulico, a pressdo do trator é de 180 kgf/cmz2. Utilizando a
Equacdo 10 é possivel encontrar uma area de 11,11cmz2,

Entdo encontra-se o valor do diametro do émbolo do pistdo (D), através da Equacdo 11.
Para elevar a carga o diametro da haste ou do émbolo do pistdo deve ter no minimo 38 mm, é o
didmetro necessario para pressdo 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 € elevada. O cabo é fixo em uma
ponta e a outra eleva a carga pelo movimento da haste do cilindro. Para calcular o comprimento
da haste do cilindro é utilizada a Equagdo 12. Como o cabo é preso a 0,5 metros acima da base

da torre, a distncia do cabo é de 2,5 metros logo o comprimento da haste é de 1,25 metros.

5. Conclustes

Neste trabalho verificou-se 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 j& possui um trator que pode ser também usado em outras operacdes. Além de ser mais
barata, simples de montar e desmontar do trator que outros equipamentos acoplados a tratores,
para elevacdo de carga. Através das informagfes encontradas nos resultados € possivel utilizar
diferentes quantidades de cargas sobre os garfos, sem que atinja o limite de escoamento, de
ruptura e limite elastico do ago ASTM A36, poréem deve ser levada em conta a forma como a
carga fica distribuida. Também pode ser observado que, se usar dois cabos de aco para o sistema
de levantamento da carga, o didmetro do cabo pode ser reduzido, podendo assim, elevar a carga
da mesma forma, sem que o mesmo venha se romper. Entdo pode-se dizer, que o
dimensionamento chegou a um resultado esperado, cujo objetivo é de erguer a carga e ao
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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