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RESUMO

O presente trabalho reporta o estudo, modelacdo, anélise, validacdo parcial e otimiza¢do de um
acessorio para maquinas de movimentacdo de terras. Acessorio esse chamado de Engate Réapido, que
tem como funcionalidade possibilitar uma troca de anexos de uma forma mais rapida, facil, eficiente,

produtiva e confortavel.

O objetivo do projeto é desenvolver um novo engate rapido para a empresa Camponesa que seja
Universal, isto é, alcance uma gama de maquinas oferecendo a empresa uma possibilidade de

realizacdo de ““stocks”, reduzindo os prazos de entrega aos clientes.

Numa primeira fase € realizada uma contextualizacdo com o tema das maquinas em questao,

seguido de um estudo de mercado a procura das solucGes possiveis.

Ja numa segunda fase, a solucdo conceptual é analisada e sdo realizados todos os célculos
necessarios para dimensionar o equipamento. Também é realizada uma validacao parcial e otimizacéao

do equipamento com recurso do software ANSYS.

Resumo i
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ABSTRACT

The present labor reports the study, modulation, analysis, partial validation and optimization of an
accessory used in machines of earth moving. This accessory called "quick-hitch”, has the
functionality of enable the exchange attachment in a quick, easy, efficient, productive and

comfortable way.

The purpose of the project is a development a new coupling to the Camponesa company that could
be universal, reaching a large gamma of machines. It offers to the company the possibility of

realization of stocks and consequently a reduction of production costs.

In a first phase a contextualization has been done with the theme of the machine, following of a

market research searching of possible solutions.

In a second phase, the conceptual solution has been analyzed and all the necessary calculations to
the size of the equipment were done. A partial validation and optimization were accomplished with

resource the software ANSYS.

Abstract iv
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

No passado, 0 Homem necessitou de mecanizar o sector da construcdo e obras publicas para
realizacdo de projetos de grande dimensédo a qual a méo de obra ndo o possibilitava. Assim foi possivel

construir barragens, pontes, estradas com alguma simplicidade.

No entanto, 0 mundo passou por uma crise em 2008 que estagnou a economia e desde logo o setor
da construcdo foi o mais afetado. Desta forma, existe uma maior compreensao para a importancia da
reducdo de desperdicios e aproveitamento dos residuos da construcdo e demolicdo (RCD). No que
toca aos equipamentos de escavacao é imperativa a reducdo dos consumos de combustiveis, tanto do

ponto de vista ambiental como econémico.

Neste contexto de reducdo de custos e seguranca, abre-se espaco para as novas tecnologias na
procura por novas solucdes, simulando modelos computacionais com novos materiais, mais
resistentes e leves, tudo com o objetivo de atingir uma maior eficiéncia no trabalho e garantir uma

maior produtividade dos equipamentos.

1.2 Objetivos

A dissertacdo desenvolvida insere-se no decorrer do Mestrado Integrado em Engenharia

Mecanica, especializacdo em Tecnologias de Manufatura, pela Universidade do Minho.

A empresa Camponesa praticando uma nova politica de investigacao e desenvolvimento, procura

desenvolver um novo engate rapido para aumentar a sua gama de produtos.

O engate rapido é um acessorio para maquinas de movimentacao de terras que serve para substituir
essencialmente baldes de uma forma mais rapida, segura e confortavel. Os objetivos com este novo

engate séo:

e maior seguranca conforme a legislacdo em vigor;

e reducdo do peso com utilizacdo de novos materiais e tecnologias de fabrico ;

Introducéo 1
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e uma base universal que alcance uma gama de maquinas possibilitando a criacdo de stocks

para a empresa, e assim a reducdo de prazos de entrega e custos.
Para tal, a dissertacdo devera apresentar:

e um levantamento de equipamentos existentes no mercado;
e verificacdo da normalizacdo e legislacdo referente ao tema;
o analises e validacGes segundo artigos cientificos e normas;

e elaboracgédo de desenhos técnicos 2D e 3D destinados ao fabrico.

1.3 Estrutura da tese

Capitulo 1: Introducéo corresponde ao presente capitulo, onde se pretende enquadrar o tema da
escavacdo mecanizada, no setor da construcédo e obras publicas, sua importancia historica,
econdmica e ambiental, assim como apresentar 0s objetivos da dissertacao.

Capitulo 2: Revisado Bibliografica, neste seccdo é apresentada toda a informacao importante e
necessaria para o projeto como, 0s tipos de escavadoras e acessorios, legislacdo em vigor e
mercados.

Capitulo 3: Analise de Solucbes Conceptuais, é o capitulo ao qual é apresentado o problemae a
sua solucdo conceptual.

Capitulo 4: Desenvolvimento Analitico da Solucao Final, aqui sdo apresentados todos os célculos
necessarios ao dimensionamento de 6rgéos e partes, e posterior analise numeérica.

Capitulo 5: Analise Numérica, com recurso ao ANSY'S é realizado uma validagéo parcial e
otimizacdo do equipamento.

Capitulo 6: Conclusdes e Desenvolvimentos Futuros, é realizada um pequena analise sobre o
projeto decorrido.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A Empresa

A Camponesa ¢ uma empresa fundada no inicio do Século XX, em data incerta, havendo
documentos que confirmam a sua presenca em meados de 1903, na Feira do porto de maquinas
Agricolas no Palacio de Crystal de Domingos Portella, vindo anos mais tarde o seu filho Manuel
Portella a criar a Camponesa.

Especializada inicialmente no fabrico de alfaias agricolas foi-se ajustando ao mercado fabricando
acessorios da maquinas de movimentacdo de terras e carga, com o resultado do crescimento das
exportacdes deu-se a extingdo da producdo de alfaias agricolas. Localiza-se em Vila Nova de
Famalic&o dispondo de uma area de 9000 m?.

Em 2008, no expoente maximo da crise mundial, o sector da constru¢do foi um dos mais
prejudicados contaminado as empresas com ligacdes indiretas, assim as suas exportacfes baixaram
excessivamente, especialmente para clientes espanhois. Forcada a tomar um novo rumo, a
Camponesa sofreu uma forte restruturacdo interna e foi criada JL - Comercio e Servicos, Lda, cuja

missao € a venda de produtos e servicos utilizando novas formulas de comércio "business2business”.

Ha varios anos especializada no fabrico de equipamentos para retroescavadoras, miniescavadoras,
mini-péds carregadoras e multicarregadores telescopicos, introduziu recentemente na sua gama,
produtos para maquinas compactas, e tem como novidade desde o inicio deste ano acessorios para

escavadoras até 24 toneladas.

No presente esta a ampliar a gama de produtos (tabela 1) mas também a confirmar a area de 1&D,

a reduzir as emissoes de CO2 e implementar sistemas de certificacdo da qualidade.
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Tabela 1 - Gama de produtos

Tipos de Gama de Produtos Imagens

maquinas

Retroescavadora / | Engate rdpido mecénico; Engate rapido
o Hidraulico; Balde aplicacGes gerais; Balde
Miniescavadora reforcado; Balde raiado; Balde de limpeza;
Balde de limpeza oscilante; Balde
trapezoidal, Dente ripper; Quadro de

Garfo; Base de martelo.

Empilhador / | Balde de aplicacOes gerais; Balde materiais
Telescopico Mini | leves; Balde raiado; balde drott 4 em 1,
Pas Carregadora | balde de garras; forquilna agricola;
forquilha de fardos agricolas; forquilha de

fardos cilindricos; quadro de garfos;

vassoura, vassoura de garfos; Pinca de

madeira
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2.2 Definicdo de Equipamentos de Movimentacao de Terras

A norma I1SO 6165:2006 [1] define os termos, definicGes e uma estrutura de identificacdo para

classificar maquinas de movimentacao de terras, projetadas para realizar as seguintes operacoes:

e escavacao;

e carregamento;

e transporte;

e e perfuracdo, espalhamento, compactacdo ou abertura de valas, de terras e outros materiais,

por exemplo, durante o trabalho em rodovias, barragens ou obras de construcéo.

No entanto esta norma divide ainda as maquinas por grupos de acordo com sua funcdo e

configuragdes de projeto:

e trator com lamina;

e pa carregadora,;

e retroescavadora;

e escavadora;

e trencher!;

e dumper;

e scraper;

e motoniveladora;

e compactador de aterro;
e cilindro;

e assentador de tubos;

e assentador de tubos rotativo;

e e perfuradora direcional horizontal.

Para o presente estudo, sdo de especial interesse as maquinas do grupo das escavadoras sendo que
a maquina para o qual o engate foi desenhado, a Komatsu PC35MR2, pertence a este grupo, no

entanto os engates rapidos também se podem aplicar em maquinas de maior capacidade de trabalho.

1 Maquina para abertura de valas; Valetadeira ou valetador
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2.3 Escavadoras

As escavadoras, também chamadas de giratorias, surgiram na primeira metade do século XI1X. No
principio eram movidas a vapor e montadas sobre carris ferroviarios, mais tarde a quando do
aparecimento do motor Diesel, patenteado em 1893 pelo engenheiro alemdo Rudolf Diesel, estas
maquinas tornaram-se mais potentes, compactas e com maior mobilidade, assumindo um papel

essencial nas grande escavacdes, como foi a abertura do canal do Panama [4].
As escavadoras giratdrias hidraulicas dividem-se em duas partes bem definidas (ver Anexo A):

e parte inferior ou chassi, também designada por “carro de translacdo” [3] ou
“infraestrutura” [2];

e ¢ parte superior, designada por “estrutura giratéria” [3] ou “superestrutura” [2].
Maquinas escavadoras sdo utilizadas nas mais diversas funcdes:

e Escavacéo de valas;

e Manuseio de materiais;

e Corte com acessorios hidraulicos;

e Trabalho florestal;

e Demolicdo;

e Paisagismo;

e Mineracdo, especialmente, mas ndo s6 mineragdo a céu aberto;
e Drenagem de rios;

e Remocdo de neve...

2.3.1 Escavadoras de Rastos

S8o maquinas destinadas a escavacao geral de terrenos dificeis ou onde € necessario poténcia e

tensdes pequenas sobre o solo prescindindo-se da velocidade [5].

Este tipo de escavadora ndo sdo maqguinas desenvolvidas para empurrar ou transportar terras, nem
percorrer grandes distancias, podendo estas efetuar numerosos ciclos de produgéo no mesmo local.
Por essa razdo, os rastos servem apenas para pequenas deslocacdes a baixa velocidade.
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Os rastos podem ser de dois tipos: metalicos (Figura 1(Esg.)) ou de borracha (Figura 1(Dir.)). Os
primeiros sdo mais comuns, podem apresentar diferentes perfis e equipam maquinas de todos os
tamanhos, desde menos de uma tonelada até vérias centenas. Por outro lado, os rastos de borracha
equipam maguinas mais compactas, até cerca de 10 toneladas. Tém como grande vantagem em

relacdo aos primeiros a caracteristica de poderem andar sobre pisos acabados sem os danificar [4].

Figura 1 - Rastos Metélicos (Esg.) e Rastos de Borracha (Dir) [6]
2.3.2 Escavadoras de Rodas

As escavadoras de rodas diferenciam-se em relacdo as maquinas de rastos, pela sua grande
mobilidade e utilizacgdo em pisos sem os danificar. A sua montagem esta limitada a lancas

retroescavadoras, em maquinas de 8 a 24 toneladas (ver Figura 2).

Figura 2 — Escavadora de Rodas Komatsu PW 180-10 [7]
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2.3.3 Escavadoras Frontais

Estas escavadoras apenas sao montadas exclusivamente sobre rastos metélicos, sdo projetadas para
escavacdes a cotas superiores, taludes, podendo também escavar a profundidades restringidas (Figura
3). Para escavar o balde movimenta-se para a frente no sentido ascendente. Estes sdo habitualmente

de grande volume e tém abertura pelo fundo, o que permite uma descarga mais rapida e suave [4].

A sua capacidade de escavacdo em terrenos duros supera as maquinas retroescavadoras, estando o
seu uso mais direcionado para trabalhos mineiros e extracao de inertes. A sua aplicacdo em obras

publicas esta pouco explorada [3].

Figura 3 — Escavadora Frontal CAT. 385C FS [8]

2.3.4 Escavadoras Retroescavadoras

Maquinas que, trabalham sobre rastos, rodam 360° sobre os rastos com motores hidraulicos e

escavadoras de lanca de funcionamento para dentro. Executam trabalhos de:

e abertura de valas para tubagem, drenos, cabos e outros trabalhos sendo a largura da vala igual
a largura do balde;
e escavacgdo de fundacdes (caboucos) isoladas ou continuas para edificios;

e auxiliar a colocacdo de tubagem de grande diametro.

O movimento de enrolamento permite a escavagao tanto a cotas mais altas como a cotas mais
baixas (ver Figura 4). Estas escavadoras podem ser montadas sobre todos os suportes ja referidos, ter

ferramentas de escavacdo com diferentes caracteristicas e receber varios tipos de baldes e acessorios.
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Figura 4 — Movimento do dispositivo de ataque [9]

Estas maquinas sdo as mais difundidas e mais versateis para todo o tipo de obras que contenham
escavacoes. A sua aplicacdo é muito variada podendo ir da escavagdo de materiais de dureza diversa;
abertura de valas, caboucos e trincheiras; desmonte de rochas; elevagdo e assentamento de materiais,

como tubos ou armaduras; acabamento de taludes; entre outras [4].

2.3.5 Miniescavadoras

Assim nomeadas comercialmente, ou mais tecnicamente escavadoras compactas sdo maquinas
bastante ligeiras, ideais para pequenos trabalhos, que de outra forma, s6 poderiam ser executados
recorrendo a ferramentas manuais. Normalmente montadas sobre rastos de borracha, as
miniescavadoras podem ainda incorporar uma lamina com dupla funcdo, empurrar terras e estabilizar

a maquina (figura 5) [4].

Algumas marcas comerciais utilizam esta designacdo para maquinas até 9 toneladas, outras
reservam-na para equipamentos até aos 3500 kg. A norma I1SO 6165:2006 [1], no ponto 3.1.2, define

escavadoras compactas como sendo aquelas com uma massa de operacdo menor que 6000 kg.
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Figura 5 - Miniescavadora Komatsu PC35 MR-2 [10]

Esta maquina merece uma distinta importancia pois foi para ela que o projeto foi dirigido, sendo

uma maquina de forte valor comercial no mercado.

2.3.6 Escavadoras de Raio Compacto

Com essa designacdo comercial as giratorias de raio compacto sdo definidas no ponto 4.4.1 da
norma I1SO 6165:2006 [1] como MSRX isto é: “escavadora projetada para espacos reduzidos que

possuem uma estrutura superior com um raio de giragdo mais curto” (figura 6).

“O raio da estrutura superior permanece proximo da largura do trem de rolamento para que o
operador possa concentrar-se no trabalho que estd a ser realizado sem ter de se preocupar com a
traseira da maquina. A flexibilidade para diferentes aplica¢fes na obra com um risco reduzido de
danos e a menor tenséo para o operador somam-se para promover uma maior produtividade e menores

custos de funcionamento” [6].
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Figura 6 — Vista Superior da Escavadora Cat. 308 D CR [6]

Tabela 2 — Resumo das maquinas escavadoras

Tipos de Carga de trabalho Poténcia(hp) Caracteristicas
escavadoras (toneladas)
Rastos 3 24,9 Boa estabilidade

Produtividade
Rodas 24 165 Versétil

Boa capacidade de transporte e elevacéo
Frontais 90 530 Elevada capacidade de transporte e escavagdo
Retroescadoras 36 260 Versétil

Eficiente

Miniescavadoras

Ideal para escavacbes

6 29 Versatil

Facilidade de operacéo

Desempenho fidvel

2.3.7 Acessorios

A familia das maquinas escavadores esta cada vez mais extensa, e com isso oferece ao consumidor

uma ampla gama de aplicacbes fazendo com que a variedade de acessorios também se estenda. Os
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acessorios sao fixados ao brago da maquina ou em engates rapidos que sdo fixados a0 mesmo. Os
acessorios apresentados estdo direcionadas para maquinas de operacdo menor que 6000 kg.

2.3.7.1 Baldes

Os baldes de escavacdo podem apresentar as mais diversas formas dependendo do tipo de terreno
e do servigo a executar. De série, as maquinas vém equipadas com um balde “standard”, com dentes,

e preparado para todo o tipo de trabalhos correntes. (figura 7).

Figura 7 — Balde Standard [11]

No entanto, para outras funcGes como escavacdo e limpeza de valas podem aparecer na
configuragdo da figura 8 (Dir.) mas também quando necessario escavar e remover materiais soltos

recorre-se a balde raiados (ver figura 8 Esq.).

Figura 8 - Balde Raiado (Esq.) e Balde Trapezoidal (Dir.) [11]

Outros isentam a utilizacdo de dentes, como os destinados a regularizacdo de taludes e paredes de
canais. Ou apresentam furos para o escoamento da agua na escavacao de solos saturados (ver Figura
9) [12].
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Figura 9 - Balde de Limpeza (Esq.) e Balde de Limpeza Oscilante (Dir.) [11]

2.3.7.2 Engates Répidos

Os engates rapidos sendo o foco deste projeto terdo especial aten¢do no proximo subcapitulo, no
entanto € relevante notar que sdo aplicados em maquinas, desde as miniescavadoras até as
escavadoras pois permitem trocar 0s acessorios mais rapidamente oferecendo seguranca, conforto,

produtividade e eficiéncia ao operador.

Figura 10 - Engate Rapido [11]

2.3.7.3 Dente Ripper? e Martelo Hidraulico

Este sdo equipamentos essencialmente usados em trabalhos mais especificos, em terrenos rochosos

(pedreiras) ou para abertura do pavimento das estradas.

2 Dente usado para romper o solo nas mais diversas condi¢cdes meteoroldgicas
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Figura 11 — Dente Ripper (Esq.) [11] e Martelo Pneumético (Dir.) [13]

2.4 Engates Rapidos

Um engate-rapido é um dispositivo projetado para facilitar a conexdo eficiente e a remogéo de
acessorios (como baldes, garras, martelos...) em maquinas. Neste trabalho estuda-se aqueles que sao
fixos a extremidade do braco de carga de uma maquina escavadora, como um meio de permitir a troca

rapida e confortavel de diversos tipos e tamanhos de baldes da escavadora (por exemplo).

Conexao "direta" de um anexo (ou seja, sem o uso de um sistema de engate rapido) envolve a
utilizacdo de pinos de articulacdo (cavilhas). A Figura 12 mostra um exemplo de ligacdo "direta",
onde para desconectar um balde de uma maquina, porcas, pinos ou chavetas tém de ser removidos,
de modo que os dois pinos de articulagdo possam deslizar para fora (e vice-versa para colocar o balde)

[14]. Ha certas questdes relacionadas com o método direto de fixagao:

e trocar de acessorio pode ser muito demorado;
e pode haver necessidade de haver um numero elevado de alteragcbes em um dia tipico de
trabalho;

e 0s pinos de articulacdo podem ficar oxidados ou fatigados e assim tornam-se dificeis de

remover;
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e e alguns dos pinos maiores de articulacdo podem ser muito pesados e dificil de segurar

manualmente [15].

A utilizagdo de engates rapidos surgiu em resposta a estes problemas, em particular, devido ao
periodo de tempo que pode ser gasto durante um dia de trabalho na mudanca de anexos usando o
método direto. De facto, tem sido sugerido que a utilizacdo de um engate rapido pode reduzir o tempo
necessario para mudar de um anexo de 45 minutos ou uma hora, para menos do que um minuto, em

alguns casos [16].

Pino

Figura 12 - Exemplo de ligagiio “direta”

2.4.1 Tipos

Os engates rapidos sdo geralmente fabricados por empresas independentes, em vez de 0s

fabricantes originais das maquinas. Existem dois grupos de engates rapidos sendo estes:

e 0 engate dedicado;

e e 0 engate universal (por sistema de pinos).
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2.4.1.1 Engate dedicado

Figura 13 - Engate Rapido Dedicado [17]

Este tipo de engate rapido é dedicado pois os acessorios terdo cada um, um componente recetivo
equipado para corresponder ao desenho especifico do engate.

As vantagens deste sistema € que ele ndo altera significativamente a geometria da relagédo entre o
acessoOrio e o braco de carga, 0 raio entre a ponta do balde e pivé do bragco mantem-se, ndo
prejudicando a forcga de arranque do balde. Juntamente com uma melhor eficiéncia de combustivel
pois sdo mais baixos e leves, e menos desgaste dos materiais pois normalmente tem maior areas de

contacto sdo outras das vantagens [17].

A desvantagem pratica deste engate dedicado é que ele é restritivo, é necessario alterar ou comprar
anexos ja dedicados para um determinado engate da méaquina e num caso de avaria de um engate, a
maéaquina fica inoperacional pois o0 balde ndo se acopla sem o engate. Os fabricantes alegam que esta
é realmente a vantagem dos engates em que apenas 0s anexos destinados especificamente para uso

com o0 engate e a maquina pode ser equipado [14].

2.4.1.2 Engate Universal

Figura 14 - Engate Rapido Universal [17]
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Foi criado com o objetivo de ser capaz de pegar o balde original da maquina sem necessitar de
qualquer alteracdo. O sistema universal de engate rapido, tira proveito dos dois pinos dos anexos que
séo usados para acoplar um tipo balde 'standard’ ao braco de carga de uma maquina (consulte a Figura
14).

O didmetro dos pinos, a distancia entre pinos (CC) e a largura do brago séo as principais
caracteristicas que variam entre as diferentes marcas de maquinas e que influenciam diretamente na
geometria dos engates (ver Anexo B). Os engates rapidos universais pode lidar com diferentes

distancias pinos e larguras dentro de certos limites [17].

O sistema de pino é sem duvida o mais versatil e, portanto, 0 mais normalmente utilizado. Isso
ocorre porque ndo ha nenhuma necessidade de comprar os acessorios da maquina dedicados e porque
0 engate normalmente ajusta-se a diferentes distancias entre pinos. No entanto, um sistema universal
de engate rapido, faz adicionar um comprimento ao braco de carga alterando o seu raio de trabalho e

adicionando peso na ponta, e por isso tem um efeito ligeiramente negativo na forga de arranque [15].
O engate na pratica € um sistema mecanico que pode ser classificado de trés formas distintas:

e 0 sistema manual;
e 0 sistema semiautomatico;

e ¢ 0 sistema totalmente automatico.

Em termos muito gerais, 0 acoplamento d&-se com uma aproximacao do engate no balde seguido
de uma fixacdo e bloqueio, usando algum tipo de mecanismo de bloqueio. Este processo de realizar

uma ligacdo, por conseguinte, pode ser dividido em trés estdgios mostrado na figura 15.
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Engate — Fixacao
4 I 4 I
¢ A cavidade da * A cavidade de
frente do engate tras do engate
com o pino pivo liga-se com o
da frente do pino pivo
balde traseiro e é fixo
por um
mecanismo
o J o %

Bloqueio

-~
e Um pino ou
patilha de
segurancga
garatem o
bloqueio do
mecanismo em

caso de falha

\_

\

Figura 15 —As fases de manuseio do Engate Rapido

O sistema manual

Um sistema manual assenta no facto da fixacdo, uma vez engatado, o pino de tras do balde é fixo

pelo uso de um mecanismo manual, uma cunha movida a partir de um parafuso sem fim (operado

usando uma chave sextavada) ou um trinco de mola (operado utilizando uma alavanca amovivel,

chamado de “tommy-bar ). No segundo mecanismo, um pino de seguranca é colocado para proteger

de uma abertura inesperada. As figuras 16 e 17 apresentam os dois sistemas manuais, de cunha e mola

respetivamente.

Patilha de Seguranca

Figura 16 - Engate Manual por cunha [18]

Cunha

Regulador Mecanico
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Mola

Trinco

Figura 17— Engate Manual por “Tommy-Bar” [19]

O sistema semiautomatico

Com o engate semiautomatico (ver figura 18) a fixacdo do acessorio € mantida por um trinco
operado hidraulicamente, no entanto o pino de seguranca ainda é montado posteriormente e

manualmente como garantia adicional.

Cilindro
hidraulico

Pino blogueio

Figura 18 — Engate Semiautomatico [19]

O sistema totalmente automatico

O sistema totalmente automatico ndo s6 retém o anexo com um trinco operado hidraulicamente,

mas também envolve um dispositivo de seguranca como parte da funcéo hidraulica. Este dispositivo
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de seguranca pode tomar a forma de uma valvula de retengdo hidraulica e / ou um mecanismo de
mola para reter o trinco da abertura em caso de falha hidraulica [14] e também, em alguns casos (ver

figura 19), bloquear o pino da frente para proteger de situac6es de fratura do material.

Figura 19 — Engate Totalmente Automético [19]

O engate rapido totalmente automatico pode, portanto, ser operado inteiramente de dentro da
cabine da maquina, enquanto os outros dois sistemas requerem algum tipo de intervencdo humana

fora da maquina para completar o processo de engate.

2.4.2 Mercados

As vendas destes equipamentos depende principiante em qual mercado estdo inseridos. Em
Portugal utiliza-se 0s engates universais, e € sobre estes pelo qual este projeto se ira desenvolver. A

tabela 3, indica algumas notas relativas aos diversos tipos de engates.
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Tabela 3 - Mercados dos Tipos de Engates [17]

Tipo Universal Dedicado Dedicado Dedicado Dedicado
Aberto/ | ----- Patenteado Patenteado Aberto Aberto
Patenteado
Origem Reino Unido  Holanda Alemanha Suécia Paises Nordicos
Areas de | Internacional Bélgica/ Internacional Nenhum Internacional
comércio Alemanha
Fabricantes | Geith Beco Lehnhoff ABL Engcon
Hill Pladet Encon Gjerstad
Miller VanDerHeuvel Gotene OilQuick
Lemac Verachert SMP SMP
Steelwrist Steelwrist

2.4.3 Legislacao

Esta secdo fornece uma viséo geral de alguns dos itens mais relevantes da legislacéo e das normas

relativas ao fabrico, fornecimento e utilizacdo dos anexos de engate rapido. Dependendo do

equipamento especifico e as circunstancias que rodeiam a sua implantacdo, pode haver muitos

controles legislativos que sdo relevantes, entdo os que séo discutidos abaixo devem ser considerados

como indicativos para o sujeito e de nenhuma forma definitiva.

British Standard BS EN 474-1

A norma EN 474-1 [20] descreve 0s requisitos comuns de seguranca para a maquinas de

movimentacao de terras e seus equipamentos, e isso inclui alguma referéncia a engates rapidos

(embora limitados em termos de principios de seguranca) através das seguintes definicdes:
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e um anexo é definido na clausula 3.2 como: "um componente ou conjunto de componentes,
gue pode ser montado em uma maquina de base"; enquanto
e um suporte de fixacdo é definido na clausula 3.3 como: "... dispositivo para facilitar o

intercambio rapido de anexos" (ou seja, um rapido-engate).

A norma faz referéncia mais detalhada dos requisitos de fixacGes e suportes de fixacdo, por

referéncia a um anexo B.
No que diz respeito aos anexos a norma declara o seguinte:

e E aresponsabilidade do fabricante de uma méquina, para definir a sua gama de acessorios
adequados e o0s respetivos critérios de seguranca para a montagem e utilizagao.

e Os anexos devem ser marcadas de forma permanente com as informacdes especificadas,
que inclui a sua massa (kg) e, se relevante, a sua capacidade ctbica (mq).

e E da responsabilidade do fabricante de um anexo, fornecer instrucdes relativas a sua

montagem e manuseio.
Em relacdo ao engate, a norma declara o seguinte:

e Suportes de fixacdo (engates-rapidos) deve ter um sistema de bloqueio que:
o mantém um anexo em uma posi¢do travada por um mecanismo de engate, que
permanece bloqueado em condic¢des normais de trabalho;
o faz com que seja possivel verificar que o suporte de conexdo estd bloqueado tanto da
cabine do operador da maquina como do ponto de blogueio; e

o nao podera libertar o suporte por mau funcionamento.
Suportes de fixacdo com o sistema de desbloqueio de bloqueio operado hidraulicamente:

o devem, preferencialmente, ter um controle separado protegido contra ativagdo
inadvertida (requisitos especificos ira aplicar-se se a ativacao é integrado em algumas
outras funcdes de controle); e
o deve incluir um sinal acustico continua durante o periodo de ativar a fungédo de
desbloqueio.
e Certas informacdes devem ser dadas no suporte de fixacdo, se esta informacédo ndo esta

permanentemente integrado a maquina.

Revisdo Bibliogréfica 24



Desenvolvimento de acessorios de maquinas de movimentagao de terras

e Montagem, bloqueio e procedimentos de verificacdo sdo informacbes que devem ser

fornecidos pelo fabricante do suporte de fixacéo.

As restantes partes da norma BS EN 474 (partes 2 a 12 inclusive), referem-se a determinados tipos
de méquinas. Para maquinas de terraplanagem, a mais relevante delas sera BS EN 474-4 que se
relaciona com Retroescavadeiras (BSI, 1996a) e BS EN 474-5 que se relaciona com Escavadoras
(BSI, 1996b).

No Reino Unido foram relatados alguns acidentes de trabalho envolvendo engates rapidos, nos
quais baldes foram libertos e atingiram operadores causando ferimentos fatais. No entanto também

na Australia, Irlanda e EUA se registaram acidentes fatais.

As causas dos acidentes fatais nem sempre sdo 0sS mesmos e 0s pontos de vista das autoridades de
seguranca em diferentes paises diferem sobre a forma de reduzir o risco. No Reino Unido, o Health
and Safety Executive, analisaram os dados de acidentes e concluiram que todas as mortes registadas
foram causadas pelo operador ndo inserir o pino de seguranca em acopladores semiautomaticas. Com
0 pino de seguranca inserido os baldes ndo teriam sido libertos a menos que houvesse uma falha de
alguma parte do mecanismo ou um erro na operagdo do operador. O HSE concluiu que a maneira
mais eficaz de reduzir o risco de novos acidentes foi suspender a venda de engates semiautomaticos.
[21].

Na Australia, as autoridades consideraram que 0s problemas foram causados por projetos de
engates rapidos que ndo incorporam um pino de seguranca. Ou seja, eles acreditam que o0s engates
semiautomaticos sdo fundamentalmente seguro. Por isso, ¢ obvio que 0s pontos de vista das
autoridades de seguranca do Reino Unido e da Australia sobre o que constitui um projeto de seguranca

sdo muito divergentes.

No Reino Unido, algumas das principais construtoras escrevem as suas proprias especificacdes
para engates rapidos permitidos em locais sob seu controle. Ou seja, eles tém perseguido a seguranca

do local através de uma politica de aquisi¢des.

A norma europeia em vigor desde 1996 (BS EN 474) da algumas orientagdes sobre a seguranca
do engates rapido. No entanto, esta norma ndo é clara em muitos aspetos, pelos quais os fabricantes

de engates rapidos semiautomaticos tém dificuldades no cumprimento integral.
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Por isso, 0 governo do Reino Unido langou uma "medida de salvaguarda™ ao abrigo da diretiva de
seguranca das maquinas que contesta a validade da norma e exigindo que seja melhorada. O Comité
Europeu de Normalizacdo (CEN) comprometeu-se a rever a sec¢do relevante da norma. Por causa
da divergéncia de conceitos de “design” e sobre a forma de gerir os riscos associados a 1SO
comprometeu-se a elaborar uma norma internacional sobre a seguranca dos engates rapidos, a 1SO

13031 [22] para ser adotada em toda a Europa.
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3 ANALISE DE SOLUCOES

Depois de uma breve revisdo bibliografica para obter alguma sensibilidade ao tema do projeto,

neste capitulo sera apresentando o contexto do seu objetivo e solu¢Bes conceptuais.

3.1 Desafio Proposto

A Camponesa, como ja foi referido anteriormente, € um empresa fabricante de acessorios para
maquinas de movimentacdo de terras. Um dos acessorios fabricados nas sua fabrica sediada em Vila
Nova de Famalicdo sdo os engates rapidos, para o mercado Nacional (ver figura 20 (Esq.)) e para o

mercado de Paises Nordicos, principalmente Dinamarca (ver figura 20 (Dir.)).

Figura 20 — Engate Manual Universal Camponesa (Esg.) e Engate Dedicado Camponesa (Dir.)

Este projeto destina-se inteiramente ao mercado Nacional por ser o qual o fabricante esta mais
exposto. No entanto, a Camponesa também fabrica dois tipos de Engate Universal, um Manual (ver

figura 21 (Esq.)) e um Hidraulico (ver figura 21(Dir.)) para maquinas desde miniescavadoras a
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retroescavadoras. Contudo a solucdo pretendida destina-se ao sistema Manual para miniescavadoras

por diversas razdes, identificadas pelo fabricante:

e Maior procura do mercado, pois grande parte da frota de maquinas originais ndo trazem o
circuito hidraulico necessario para a instalacdo do engate hidraulico;
e Custos de fabrico mais reduzidos;

e Maior facilidade por parte do fabricante de inserir o equipamento no mercado.

Figura 21 - Engate Universal Manual Camponesa(Esq.) e Engate Universal Hidraulico Camponesa (Dir.)

Como ja referido anteriormente, e aplicando ao Engate Universal Manual fabricado pela
Camponesa, estes diferenciam-se essencialmente pela distancia de centro a centro entre pinos (CC),
largura e diametro dos pinos (ver figura 22). Analisando paralelamente as medidas “standard” dos
fabricantes de maquinas (ver anexo B) pode-se concluir que existe um ndmero muito elevado de

configuracdes que os engates podem obter.

Diémetro do pino

Largura cC

Figura 22 - Caracteristicas do Engate Universal Manual
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Desta forma, percebe-se que a principal desvantagem de fabricar este tipo de engate € que ele ndo
alcanca nenhuma gama de maquinas, obrigando cada engate a ser personalizado a maquina e
impedindo o fabricante de realizar “stock do produto, para retirar uma vantagem no prazo de entrega

e diminuir os custos de fabrico.

Partindo desta desvantagem, o objetivo deste projeto passar por encontrar uma solucdo de engate

rapido universal, que seja 0 mais universal possivel na condicao de:

e Ser manual;

e Dimensionado para a maquina Komatsu PC35 MR2

3.2 Mercado

Sublinha-se que os engates universais manuais podem ser de dois sistemas, sistema “tommy-bar”
ou por sistema de cunha. No entanto, os sistemas fabricados pela Camponesa utilizam um sistema
“tommy-bar” (figura 21 (Esq.)), pois as tecnologias de fabrico sdo mais simples, evitando assim
recorrer a maquinagem. Sabendo que o sistema de cunha fornece uma gama de distancia de centro a

centro dos pinos, surgiu entdo desde logo o interesse em recorrer ao sistema.

Elaborando uma pesquisa de mercado, o foco virou-se essencialmente para dois engates, como
podemos observar nas seguintes figuras. Ambos 0s sistemas, contém uma cavidade para que a
distancia (CC) possa variar, um mecanismo mecanico para atuar a cunha € uma mecanismo de

bloqueio do pino frontal.

Regulador
Chave de

roquete Mecéanico

Figura 23 — Engate Manual Wedgelock vista perspetiva (esquerda) e vista superior (direita) [23]
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Os sistemas sdo muito idénticos, sendo os dois atuados através de uma chave sextavada e as suas
geometrias também muito idénticas. Eles diferenciam-se especialmente no bloqueio de seguranca ao
pino da frente, enquanto que o sistema da Wedgelock é completamente manual e um pouco
rudimentar, o sistema da CAT prima por recorrer a um mecanismo que ativa sempre que o balde seja
inserido, evitando falhas de seguranca pelo operador. No entanto precisa de ser desbloqueado para

retirar o balde e ndo contem nenhum sistema de gancho fixo na estrutura.

Figura 24 — Engate Manual Caterpillar [24]

3.3 Solucéao conceptual

Caminhando para uma solucdo que procure responder ao maior nimero de maquinas possivel, a
solucdo recorre um sistema de cunha mas percebe-se logo que é impossivel fazer um engate
totalmente universal para um nimero variado de maquinas, isto porque € impossivel evitar o diametro
dos pinos e a largura do brago da maquina. Assim, a solucéo passa por desenvolver uma base universal
na parte inferior que engata ao balde e apenas personalizar a parte superior que engata & maquina. A

inovacao e a vantagem para o mercado estara na patilha de seguranca.

3.3.1 Base Universal

Trabalhando assim na gama dos pinos 35 (ver anexo B), pois a maquina predefinida esta aqui
inserida, as medidas de (CC) e de largura do brago variam entre 115/230 mm e 108/216 mm,

respetivamente. Logo, foi necessario criar duas gamas para esta medida de pino.
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Tabela 4 — Gamas de medidas das bases

Pino (CCO) Largura do braco
35 115/230 108/146
Base 35.1 115/172 108/136
Base 35.2 172/230 122/146

Consultando mais um vez o anexo B, verifica-se que as medidas da Komatsu PC35MR2 estdo

inseridas na base 35.2, sendo a partir desta que o engate vai ser desenvolvido (figura 25).

Chapa traseira

A Costela
Regulador Mecanico

Chapa Frontal

Figura 25 — Base Universal 35.2

Esta base universal contem um mecanismo roscado que desloca a cunha, um gancho para
transportar outros tipos de materiais e uma patilha de seguranga que se ativa/desativa com o

movimento da cunha (ver anexo C).

Posteriormente sdo soldadas placas para ajustar a largura do balde e as costelas superiores a medida

da maquina pretendida (figura 26).

Nas tecnologias de fabrico, importa realcar que esta solucdo implica a introdugdo da maquinagéo
na cunha e nas costelas, para um melhor alinhamento e acabamento, facilitando o deslizamento da

cunha.

Anélise de Solucdes 31



Desenvolvimento de acessorios de maquinas de movimentagao de terras

Costelas

superiores

Chapas

Figura 26 — Modelo Conceptual Final (vista de prespectiva)
3.3.2 Funcionamento

Na figura 27, é apresentada uma vista em corte das Vvérias etapas necessarias para

Engatar/Desengatar um balde com o engate universal:

¢ Numa primeira fase observa-se o balde fixo, estando o engate a bloquear o pino de tras
pela cunha mas também o pino da frente do balde por uma patilha de seguranca (ver figura
28);

e J& numa segunda etapa, a cunha é movimentada pela acdo de um mecanismo roscado
acionado por uma chave. Também, pelo movimento linear deste mecanismo, um pino
desbloqueia a patilha de seguranca e o engate fica totalmente aberto. A traseira do balde é
a primeira a soltar-se por acdo da gravidade;

e Por ultimo, o operador da maquina coloca o balde no ch&o. Este processo é reversivel,

sendo a montagem o seu inverso.
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2y

Figura 27 - Etapas de Desengate de um Balde (vista em corte)

Cunha

Patilha de

Seguranga

Figura 28 — Balde Engatado (vista superior)
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4 DESENVOLVIMENTO ANALITICO DA SOLUCAO FINAL

Neste capitulo, apresenta-se todos os calculos necessarios para o dimensionamento e validagéo do

engate rapido.

4.1 Analise de forcas estaticas

No subcapitulo presente sdo avaliadas as forcas estaticas que o balde é sujeito na posicdo critica
de escavacdo para a maquina Komatsu PC35 MR2, de referir que todas as caracteristicas necessarias

em futuros calculos estdo presentes no anexo D.

4.1.1 Forgas de escavagao

A penetragdo do balde num dado material é conseguido através da forga de enrolamento ou
arranque (Fg) e a forca de ataque (Fg). A avaliacdo dessas mesmas forcas de escavacdo é definido
pela norma SAE J1179, ""Hydraulic Excavator and Backhoe: Digging Forces™ [25]. Estas forcas
de escavacdo avaliadas, sdo as forcas que podem ser exercidas no ponto de corte mais exterior, isto
é, a ponta dos dentes do balde. Estas forcas podem ser calculadas mediante a aplicacéo de trabalho

de pressdo hidraulica dos cilindros que fornecem a forca de escavagéo.

Figura 29 - Determinag&o das Forgas de Escavacdo (adaptado [25])

A figura 33 mostra a representacdo da forca de enrolamento (Fg), forga de ataque (Fs), 0s outros

termos na figura d,, dg, d., dp, d}, dg e dy indicam as distancias. De acordo com a norma SAE
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J1179: a forga maxima radial do dente devido ao cilindro do balde (forca de enrolamento do balde,

F) € a forca de escavagéo gerada pelo cilindro do balde e a tangente ao arco de raio d3.

_ p(™/4)D5 (dAdC> 4.1.1

F
’ dp dy

Onde Dg, € o diametro da extremidade do cilindro de balde em mm e a presséo de trabalho (p) é
dada em MPa, e as outras distancias vém em mm. A equacédo (4.4.1) determina o valor da forca de
enrolamento ou arranque do balde em N. Agora vamos determinar a forca maxima radial do dente
devido ao cilindro do brago. A forca maxima radial do dente devido ao cilindro do braco é a forca de

escavacao gerada pelo cilindro do brago e a tangente ao arco de raio dp.

p(n/4)DA2 * dg 4.1.2
= 7

Fs

Onde, dy € a soma do raio do balde (dp) e o comprimento do braco em mm, e D, é o diametro
final do brago cilindro em mm. Quando o conjunto 3D do modelo é colocado na configuracéo da
méaxima forca de rompimento, como mostrado na Fig. 31, os valores dos parametros sdo: d,=300
mm, dg =296 milimetros, d, = 195 mm, d,, = 676 milimetros, d; = 388 milimetros, e d = (1066 +
676) = 1742 milimetros. A pressao de funcionamento, p = 260 bar ou 26 MPa, D,=75 mm e Dg= 65
mm. Assim, substituidos os valores nas equacbes (4.1.1) e (4.1.2) sdo calculadas a forca de

enrolamento ou arranque do balde, Fz= 25,22 KN e a forca de ataque, Fg = 25,58 KN.

A combinacdo da forca de ataque (Fg) com a forca de enrolamento (Fg) fornece a maquina uma
configuracdo mais eficaz da forca de penetracdo do balde por mm da ponta de corte do balde do que
esta disponivel com outros tipos de maquinas, como escavadoras de rodas ou lagartas. Além disso, a
as elevadas forgas de escavagdo combinado com a sua economia permite a retroescavadora que a sua

aplicacdo seja estendida ainda mais para o mais dificil solos (coral, xisto, calcério) [27].

A méaxima forca de resisténcia oferecida pelo solo para as dimensdes da ferramenta propostas é de
3916,7 N [26], a forca de arranque é calculada 25,22 N que € maior do que a forca necessaria para
cortar o solo (3916,7 N), assim esta forca de fuga calculada é adequada e aceite para este trabalho a
ser realizado para a mini-escavadora Komatsu PC35 MR2, ou seja, um trabalho leve de construcéo.
A norma SAE J1179 permite avaliar a forca de enrolamento balde e a for¢a de ataque apenas para a
posicao mais critica de escavacdo (figura 31), para maxima forca de desagregacdo como indicado nas

normas, que é Util para a analise estética.
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412 Desenvolvimento do modelo generalizado das for¢a de arranque e escavagao

Cilindros hidraulicos aplicam forca na lanca, braco e balde para acionar o mecanismo.
Dependendo da posi¢cdo do mecanismo, pressédo e diametro dos cilindros hidraulicos, os valores das
forcas de escavacao alteram-se. Na préatica, o cilindro da lanca € apenas usado para ajustar a posi¢cdo
do balde e ndo para escavar enquanto que o cilindros do bracgo e balde sdo usados para escavar, entre
outas coisas. Assim, o célculo das forcas de escavacdo devem ser realizados em singular, quando o

cilindro do bracgo ou o cilindro do balde € o cilindro ativo.

4.1.2.1 Calculo da forga quando o cilindro braco € ativo

A forga criada cilindro do brago (F,_,,) onde A7As € 0 comprimento do cilindro do brago pode

ser calculada usando o diametro final do cilindro (D,) e a pressao de funcionamento (p).
Fa,ay = D * ("/4)Di = 114,86 kN 4.1.3

Como pode ser visto a partir da fig.30 a forca de escavacéo a partir do cilindro do brago (que atua
sobre os dentes do balde na direcdo tangencial de raio A2A4) sera 0 momento criado pelo cilindro do
braco (Mborago) dividido pela distancia A2A4 . Isto traduz-se por;

MBrago
FBra(;o = m = 20,04 kN 414

Isto é porque durante a escavacdo , em primeiro lugar os eixos X3 e X4 sdo colineares (isto &,
pontos de A2, Az, e A4 Sa0 pontos colineares) , em seguida, o balde é feito para contactar com o solo
e enrolado para o interior . Enquanto so o cilindro do brago esta ativo, o balde apenas faz um ondular

de raio A,A,.

Agora, 0 momento criado no brago (Marago) sera o produto da forca criada pela Fg,.4, € a distancia

perpendicular para o cilindro , de modo que 0 Maraco pode ser dada por;
MBrago == (AzAg) Sin(AA7A8A2) FA7A8 = _38672,5 kN mm 4.1.5

Na equacdo 4.1.5 a distancia A2As € fixa a partir da geometria da retroescavadora, como
apresentado na Fig. 30, e a forga do cilindro do braco (F,, 4,) pode ser determinada a partir da equagao
4.1.3 Assim, a Unica variavel que permance desconhecida € o angulo £A7AsA:2 que ira se chamar de
I'1 para simplificar a escrita. A partir da regra de cosseno aplicado ao tridngulo £A7AsA2, 0 angulo

I'1 pode ser determinado por;
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- {4(4748)* (A245)* — [(A745)* + (A,45)* — (A2A47)*]*}? 4.1.6

[ =ta = —58,47
! (A;4g)% + (A,A5)? — (A24;)?

O comprimento da haste do émbolo no cilindro braco (A7As) podem ser determinados a partir dos
sensores (no caso de operagdes de escavadoras autdbnomas ) ou a partir do angulo de unido (03) pela

equacao cinematica que:

(A748)% = (A247)% + (A;48)* — 2(A2A;) (AzAg) cos(3m — 6, — §,—63) = 1163 mm 4.1.7

Onde, 2A1A2A7=61 e £AsA2A3=d2 S80 constantes para a geometria da langa e do brago,
respetivamente, como mostrado na Fig.30. Usando as equagdes 4.1.6 e 4.1.7, 0 Mgrago pode ser

determinado a partir da equacéo 4.1.5.

De seguida é determinado o comprimento A2A4. Se a regra de cosseno e aplicada ao triangulo
AA2A3A;

(A2A4)2 = (A2A3)2 + (A3A4)2 418
— 2(A,A5) (A3A,) cos(8, — m) = 1930 mm

Na equacéo (4.1.8) todos os termos sdo conhecidos, exceto o (04). Este pode ser determinado a
partir da equagdo cinematica, se 0 comprimento da haste do @mbolo do cilindro do balde (AvA1o) é
conhecido.

-1 {4(A9A12)2(A10A12)2 - [(A9A12)2 + (A10A12)2 - (A9A10)2]2}% 4.1.9
(A9A12)? + (A1pA12)? — (AgAyp)?

(; =2m—¢g —tan
= 266,77°

Sendo o angulo e1=£AcA12A3 constante. A partir da equacdo 4.1.9 o angulo (1 pode ser
determinado. Agora, colocando este valor de {1 na seguinte equacgdo 4.1.10, retira-se o valor de (2 (

0s restantes termos sao conhecidos ) .

(~"13A12)2 + (A10A12)2 — 2(A3413) (A19A13) cos((y) = (A3A11)2 + (A10A11)2 4.1.10
—2(A3411) (A1pA11) cos(Lp) = G = 114,72°

Assim, depois de calcular os angulos de (1 e {2 e de medir os angulos A12AsA2=n1 e AsAszA11=12

a partir da posicao geométrica no modelo 3D, determina-se entdo o angulo de juncéo (8a4).

04 = {4+, + =1y — 1y + {3 = 381,54 4.1.11
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Figura 30 - Posicao Pré-definida de Escavacéo (adaptado [27])

Por fim, usando as equacdes 4.1.9,4.1.10 e 4.1.11, a distancia (A2A4) pode ser determinada a partir
da equacdo 4.1.8. Também com recurso da equacdo 4.1.5 é calculada a forca de escavacao quando o

cilindro do braco é ativo.

4.1.2.2 Calculo de forca quando o cilindro do balde é ativo

A forga criada pelo cilindro do balde (F,,,,,) pode ser calculado usando o seu diametro final do

cilindro do balde (D) e pressdo de funcionamento (p) , tal como descrito na secgéo anterior.
Fagay, =P * (/4) D = 86,28 kN 4.1.12

Como pode ser observado na da figura 30, a for¢a de arranque através do cilindro do balde (Fg)
que atua sobre os dentes do balde na direcdo tangencial de raio AsAs4, serd 0 momento criado pelo

cilindro do balde (Mbaide) dividido pela distancia AsAa. Isto leva a;

M
Fpalge = Aiﬁie — 38,732 kN 4.1.13
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Na equacdo 4.1.13, o comprimento AsAs é lido diretamente na geometria do balde e, portanto,
conhecido por nés. Aqui, apenas o cilindro de balde € ativo, fazendo entdo um movimento de enrolar

para dentro de raio AsA4, para realizar a operagéo de escavagao

O momento criado no balde (Mgaide) sera o produto da forca criada pelo cilindro do balde (Fu,4,,) €
a distancia perpendicular para o cilindro, de modo que o0 momento do balde (Mgaide) pode ser dada

por;
MBalde = (A10A12) sin(LAgAloAlz) FA9A10 = 26182,9 kNmm 4.1_14

Assim, na equacao (4.1.14) a distancia A10A12 é fixa a partir da geometria da miniescavadora que
e ilustrada na figura 31, e a forga do cilindro de balde (F4,4,,) pode ser determinada a partir da
equacdo (4.2.12). Agora, a Unica variavel desconhecida permanece na equacdo 4.1.14, é o angulo

formando pelo triangulo <AsA10A12 que se ira chamar I'.

A partir da regra de cosseno aplicado ao triangulo <AsA10A12, 0 dngulo I'2 pode ser determinado

por;

(s (o) — (o) + (o) — AoV 4.1.15
2T (A9A10)? + (A10412)? — (AgA1,)? S

Da equacdo (3.3.19) todas as variaveis sdo conhecidas pela geometria da méaquina & excecao do

comprimento AoA1o que serd agora calculado;

Gt 4.1.16

{4(A9A12)?(A10A12)? — [(A9A12)* + (A19A12)? — (A9A1o)2]2}%
(A9A12)? + (A10412)? — (AgAyp)?

-1

= 2m—¢& —tan

—_—

& AgAip = 1144mm

Como o angulo 04 foi calculado na equacdo 4.1.11 entdo agora resolve-se as equacfes 4.1.15,

4.1.14, respetivamente.

Assim, recorrendo a equacdo 4.1.13 encontra-se finalmente a forca de enrolamento ou arranque
(Fg), sendo o comprimento AsA4 de 676 mm e o momento do balde (Mp,;4.) de 26182,9 kN entdo

sera a forca de arranque de 38,73 kN.

Nesta analise, tanto a forca de enrolamento (Fsaide) como a forga de ataque (Fsrago) foram

determinadas na forma generalizada. Estas duas for¢as sdo em funcéo dos seus respetivos angulos de
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articulacdo, e estes angulos de articulagéo séo em funcao de tempo de escavacdo. Portanto, tanto a
equacédo 4.1.4 como a equacdo 4.1.13 fornecem a escavacao generalizada, e as forgas de escavacgao
em funcdo do tempo (dinamico), e, assim, poderiam ser utilizados numa abordagem por FEA

dindmica da miniescavadora [27].

Figura 31 — Posicdo Critica de Escavagao

4.1.3 Andlise de forcas estaticas

Nesta seccdo, faz-se uma analise das forcas estaticas presentes na miniescavadora. Ao contrario
da flexibilidade da seccdo anterior, em que a andlise das forcas poderia ser iniciada a partir de uma
posicdo de escavacdo aleatoria do mecanismo, na anélise estatica a configuragcdo do mecanismo sera
previamente definida. Assim, este estudo é realizado para a posi¢ao a posicao critica de escavacgao,

pois esta, sera a posicdo em que 0 mecanismo produz a maxima forga de escavacao.

O objetivo deste estudo serd encontrar valores de forcas estaticas presentes em alguns

componentes para futuros dimensionamentos e analise de elementos finitos.

O diagrama de corpo livre do balde do balde e do engate rapido serdo explicados de seguida.
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4.1.3.1 Analise do Balde

A figura 32 revela o diagrama de corpo livre do balde. Sendo a forca de ataque (Fs) maior do que
a forca de arranque (Fs), 25,58 kN e 25,22 kN, respetivamente, por coeréncia com os estudos
anteriores utilizar-se-4 a forca mais critica ao mecanismo (Fs), sendo essa que ira provocar a forca de

reacdo nos dentes do balde, no ponto A4, para a posigéo critica de escavagéo.

As forcas estaticas sobre articulacfes podem ser calculadas considerando o somatério de forgas
igual a zero e somando 0s momentos iguais a zero para a condi¢édo de equilibrio do balde. Todas as
forcas na Figura 32 estdo em quilo Newton (kN). Em primeiro lugar, a forca de reacdo que acuta
sobre os dentes do balde (no ponto As) é decomposta nas suas componentes horizontal (X) e vertical
(YY) usando as seguintes equacdes 4.1.17 e 4.1.17.

Fyy = Fs.cos(p) 4.1.17

F,, = Fs.sin(p) 4.1.18

Sendo, (p) 0 &ngulo entre a forca de escavacao e o nivel do solo como superficie de referéncia este

toma valor de 32° com horizontal, como mostrado na Fig. 32.

Agora, considerando o balde em equilibrio, somatorio dos momentos zero (XM = 0), e analisando

0S momentos a partir do ponto de articulacdo do balde (Ais) leva a que;

F4_.I4_ - ng = F14.114_ 4119

Onde, F4 é a forca que atua na ponta dos dentes do balde quando o balde aborda o terreno na sua

posicao critica de escavacdo, como mostrado na Fig. 31, que € equivalente a forca de escavacao (Fs).
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Figura 32 —Diagrama de Corpo Livre do Balde (adaptado [27])

I4 é a distancia da ponta da ferramenta do balde ao ponto de articulacdo do balde (Ais) tendo esta
(588 milimetros), Ies é a distancia entre o centro de massa do balde e o ponto de articulacdo do balde
(A1s) de (213 mm), l14 é a distancia do ponto de articulagdo do balde para o ponto de articulagéo
ligacdo intermediaria no balde (198 mm), Fcs € a forca gravitacional que atua no centro de massa do
balde (0,467 KN) e Fi4 a forca que atua no ponto de articulacdo 14 balde que pode ser encontrado
usando a equacéo (4.1.19) e atuando com um angulo de 46° (B14) como mostrado na Fig. 32. A forga
F14 pode ser decomposta pela sua componente horizontal (X) e vertical (Y) usando as equagdes 4.1.20
e4.1.21.

F14H = F14.COS(314) 4120

F14V = F14_. Sln(ﬁ14) 4121

Tabela 5 — Equilibrio de forcas no balde

Pontos Forcas (KN)
Componente Horizontal (x) Componente Vertical
Ay -21,696 13,557
Aiq -52,300 -54,158
Ass 73,996 40,600
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4.1.3.2 Analise do engate rapido

Agora constroi-se o diagrama de corpo livre do engate a partir das forcas de reacdo sofridas.
Considerando também que o engate rapido se encontra em equilibrio, entdo o somatério dos
momentos ¢ igual a zero (XM = 0) e analisando 0os momentos a partir do ponto de articulagdo do balde

(As) pela figura 33 leva a que;
—Fisylisn—Fyelge—Fisulisv+FravliantFianliay = Fi1lh1 4.1.22

Sendo 15y e I;5y as distancias compreendias entre 0 ponto de articulagdo I1s e 0 ponto As, na
horizontal e vertical, respetivamente. Também para I,,5 e 1,4, Segue-se a mesma filosofia mas
partindo agora do ponto Aus. Ja para I, e Iy, as distancias sdo medidas diretamente pois as forcas ndo
precisam de ser decompostas. Assim, foi necessario recorrer ao software de modelacéo, que para o
2D foi o0 AutoCad, para retirar os valores de cotas da geometria referida como podemos ver na figura
34. Com as componentes das forgas Fis e Fis ja descritas na tabela anterior calcula-se entdo pela

equacdo 4.1.22 a forca no ponto de articulacdo 11 tomando esta o valor de 50,693 kN.

—~

i
- ! o

Figura 33 - Diagrama de Corpo Livre do Engate
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l15v

l14H
Figura 34 - Cotagem do Engate

Assim, decompdem-se a forga 11 pelas suas componentes horizontal (F;, ) e vertical (F;;y) sendo

o angulo (B,,) de 81,27° pela figura 33.

FllH = F11.COS('B]_1) 4123

FllV = Fll.Sen(ﬁll) 4124

Como o somatdrio das forcas terd de ser igual a zero, na tabela seguinte estdo descritas todas as

componentes das forgas dos pontos de articulagdo do engate.

Tabela 6 — Equilibrio de forcas do engate

Pontos Forcas (KN)
Componente Horizontal (x) Componente Vertical
Ass -73,996 -40,600
Aus 52,300 54,158
A -7,694 -50,103
As 31,39 36,545
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4.1.3.3 Analise da cunha

Sendo o estudo estdtico uma base para trabalhos futuros, como analise numérica ou
dimensionamento de 6rgéos, e a cunha um componente importante pois € ativada por um mecanismo

de fuso roscado é entdo obrigatorio uma analise cuidada das forcas sofridas por esta.

i

Figura 35 - Forga Sofrida pela Cunha

Transferindo as forcas de reagdo do ponto de articulacdo 14 para o ponto de intersecdo com a
cunha, verifica-se que a cunha sofre forga provocada pela componente em X. Nesse caso, na equagao

4.1.25 calcula-se a forca resultante sofrida pela cunha (F,,..)-

Fynna = 52300 * cos(20,42) = 49013 kN 4.1.25
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4.2 Dimensionamento de 6rgdos mecanicos

4.2.1 Parafuso de transmissao de movimento

Nesta sec¢do é dimensionado o 6rgdo que garante o posicionamento da cunha (ver figura 36).

Parafuso

Figura 36 — Parafuso de Transmissdo de Movimento e Porca (vista em corte)

Os parafusos que possuem o objetivo de transmissdo de movimento podem ser de dois tipos,
parafusos de poténcia ( também reconhecidos com parafusos de avanco ou de fusos) e os parafusos

de rosca sem fim (ou simplesmente sem fim).

Os parafusos de poténcia sdo aplicados juntamente com porcas especiais (buchas ou mancais
roscados) para simplesmente transformar o movimento angular (rotacdo) em movimento linear
(translacdo retilinea) de um determinado mecanismo [29]. A figura 37 representa este tipo de
parafuso.

Figura 37 - Parafusos de Avango com Porcas Especiais dotadas de Flanges [28]

Num primeiro passo é necessario determinar o avanco pretendido para 0 mecanismo.

Pré-definindo que o aperto rapido devera ser realizado no maximo em 20s e que pode ser realizado

com uma frequéncia (f) de 0,6 rps pode ser calculado o numero de voltas (N).
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N = f x At = 12 rotagdes 421

Assim, sabendo que o avanco linear (AS) é de 90mm é calculado o avanco (l) que devera ter o

parafuso.

I == 75 mm 4.2.2

A determinacéo dos binarios € mais complexa, pois deve levar em consideracdo, além do esforco
para mover a carga, o esforgo para girar o parafuso. Os resultados sdo diferentes para 0 movimento
vertical ascendente, o movimento vertical descendente e também para 0s casos de movimento
horizontal. Além disso, devem ser analisadas as caracteristicas geométricas do parafuso que serd

utilizado na transmissao.

A figura 38 apresenta um parafuso de poténcia de rosca trapezoidal (rosca no padrdo Acme
americano). Observa-se que a forca axial (F) agora possui uma componente devido ao angulo de rosca
(2a). A figura também indica a presenga de um colar ou mancal axial que objetiva servir de apoio

quando o parafuso é carregado axialmente.

Figura 38 - Parafuso de Rosca Acme [28]

Antes de analisar qualquer forca envolvida na transmissdo de movimento foi necessario definir o
perfil de rosca e didmetro médio do parafuso, para este processo recorreu-se as medidas do modelo

computacional criado (ver anexo C) e a medidas “standard”.

As roscas sd0 um conjunto de filetes que contornam corpos cilindricos, ja os parafusos sdo corpos
constituidos por roscas que servem para fixagdo e transmissao de movimentos [30]. Os perfis das
roscas sédo diversos, sendo que os tipos diferentes sdo utilizados conforme a sua aplicagéo (tabela 7).
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O perfil de rosca selecionado foi a rosca trapezoidal por ser aquela que é mais simples de maquinar

e logo tem um custo menor, no entanto poderia também se poderia recorrer a uma rosca quadrada.

Tabela 7 - Tipos de roscas

TIPOS DE ROSCAS (PERFIL DE FILETE) APLICACAO
Parafusos e porcas de

Triangular fixacdo na unido de
; TAVAVAVAVAN pecas.
< Ex.: Fixacéo de roda de
' ' carro.

Parafusos que

Trapezoidal transmitem
' m movimento suave e
AT AT AT uniforme. Ex.:
L s s Fusos de maquinas.

Parafusos que sofrem

Quadrado grandes esforcos e
- { choques na transmisséo.
T™" N A Ex.: Prensas e morsas.

Parafusos de grandes
didmetros sujeitos a
grandes esforcos.
Ex.: Equipamentos
Ferroviarios

Redondo

Parafusos que
Dente de Serra M/’L/ exercem grande
4 ; f esfor¢o num sé
sentido.
Ex.: Macacos de catraca.

O diametro vem em func¢éo do passo e do &ngulo de avango como pode ser analisado na tabela 8.
Sabendo que precisamos de um avanco minimo de 7,5 mm e para um parafuso de dupla entrada pela
equacdo 4.2.3 o0 passo tera de ser superior a 3,75. Analisando a tabela seguinte foi selecionado o fuso

com 4,2 mm (p) com um diametro de 19,1 mm em que temos um angulo de avanco () de 4,5°.

Tabela 8 - Geometrias tipicas de parafusos de rosca Acme [31]

Diametro(mm) 65 80 95 12,7 159 191 222 254 318 381

Passo (mm) 16 1,8 21 25 32 42 42 51 51 64

Angulo de [ 52 47 45 40 4,0 45 3,8 4,0 3,2 3,3

avanco(graus)
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Figura 39 - Rosca Acme [29]

As equacdes 4.2.2 e 4.2.3 resultam da figura 38 onde é calculado o didmetro médio (d,,;)e o

didmetro minimo (d,.).

l
E<p<:>3,75<4,2mm

dm=d—§=17mm

d,=d-p

=149 mm

4.2.3

4.2.4

4.2.5

Em qualquer tipo de transmissdo € inevitavel a perda de potencia originada pelos atritos entre as

superficies que estdo em contato e também pela agitacdo do 6leo em casos de lubrificagdo continua

em partes dos elementos de transmissao.

Shigley, Mischke e Budynas apresentaram alguns resultados obtidos em trabalhos experimentais

com coeficiente de atrito para algumas combinagdes de materiais para o parafuso e a porca (ver tabela

9).
Tabela 9 - Rothbart [29]
Material do Material da porca
parafuso
Aco Bronze Latao Ferro fundido

Aco (seco) 0,15-0,25 0,15-0,23 0,15-0,19 0,15-0,25

Aco 0,11-0,17 0,10-0,16 0,10-0,15 0,11-0,17

(lubrificado)

Bzronze 0,08-0,12 0,04-0,06 - 0,06-0,09
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Para os proximos célculos foi considerado o coeficiente de atrito maximo (f= 0,25), no contacto

entre agos sem lubrificacéo.

Segundo [29] para analisar as forcas que o parafuso de poténcia esta submetido, basta imaginar
um Unico filete da rosca “desenrolado” (linearizado) por exatamente uma volta, assim, pode-se formar
um triangulo retangulo (figura 40) onde a hipotenusa é o comprimento do filete “desenrolado”, a base
é o comprimento da circunferéncia do circulo de didametro médio de rosca (dm=17), a altura é o

avanco (1=8,4) do parafuso e o angulo formado com a horizontal ¢ o 4ngulo de avango (A=4,5).

-<—\—>‘

B ——— I I -
u(l,” >

Figura 40 — Movimento ascendente (Esq.) e Movimento descendente (Dir.) [32]

O sistema de forcas para um movimento vertical ascendente ou de aperto de um determinado corpo
através de um parafuso de poténcia com rosca acme esta representado na figura 40 (Esq.). A figura
apresenta todas as forcas envolvidas no movimento de aperto (ascendente), para o estudo foi

considerado que no limite o parafuso em aperto tera de suportar a massa do balde (47,630 kg).

J& no movimento descendente (desaperto, figura 40(Dir.)), foi considerando que tera de arrastar a

cunha guiada, com 0,951 kg e considerando um coeficiente de atrito de 0,25.

De acordo com o diagrama de corpo livre apresentado, as equac6es de equilibrio para a subida de

carga séo:

ZFH=PR—Nsin/1—fNCOS/1=O

ZFV=F+FNsin/1—NCOS/1=O

Para a situacao da figura 40 (Dir.) (desaperto) vira:
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ZFH=—PL—Nsin/1+chos)l=O 4.2.8

ZFV=—F—fNSin/1+NcosA=0 429

Ty € 0 binario necessario para vencer o atrito no filete e fazer subir a carga:

Fd,, 11+ ndmseca 4.2.1
R = "‘( ) = 96,360 N.mm 0
2 \mdm— flseca
T, € 0 binario necesséario para fazer descer a carga:
4211

TL:

de<ndmseca— 1

> ) = 85,233 N.mm

ndm + flseca

Todavia, em alguns casos especificos em que ou 0 passo p € muito grande ou o coeficiente de
atrito f € muito baixo, a carga pode provocar o desaperto do parafuso sem ser necessario aplicar
qualquer forca exterior. Nestes casos 0 momento T}, ou é negativo ou é nulo. No caso em estudo temos

de garantir que o parafuso seja auto-imobilizado e para isso € necessario garantir que:
f >tanAcosa < 0,25 > 0,069 4212

O rendimento de um parafuso de transmissdo de movimento é definido como o coeficiente em
trabalho ideal, sem atrito, e o trabalho real que é necessario realizar para aplicar uma carga. O trabalho

ideal correspondente a atrito nulo e obtido através da expressao para T é dada por:

Fl 4.2.13
Ty = —
07 21
vindo assim o rendimento definido por:
T, Fl 4.2.14
= — = = 12 0
N=g 2N = g, = 129%

A figura 41 apresenta um grafico com curvas de eficiéncia de parafusos de poténcia com roscas
padronizadas Acme padrdao americano (trapezoidal) em funcao do angulo de avanco do parafuso (A)

e também em funcao do coeficiente de atrito.
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Analisando o gréfico, percebe-se que quando maior o coeficiente de atrito menor ¢ a eficiéncia da
transmissdo. Como o parafuso de poténcia descrito conta com um angulo de avanco de 4,5 (tabela 7)
e um coeficiente de atrito proximo de 0,25, entéo, pelo grafico, era de estimar que a eficiéncia fica-

se em torno dos 25%, valor muito superior ao calculado.

100

eficiéneia %
w0
o)

20 30
angulo de avango A (graus)

Figura 41 Curvas de Eficiéncias de parafusos de poténcia com roscas Acme [31]

TensOes nas roscas dos parafusos

As tensdes nominais nos parafusos de transmissdo de movimento estdo relacionadas com os
parametros das roscas. A maxima tenséo de corte (7) a tor¢do do corpo do parafuso pode ser expresso
por:

16T, 2.
= —5 = 0,148 MPa 4215
d;

T

sendo d,., como se defeniu anteriormente, o didmetro da raiz da rosca. A tensdo axial (¢) no corpo

do parafuso, devido a for¢a F, é dada por:

F  4F
= 128,809 MPa 4.2.16

A:ndﬁ

A tenséo de flex&o na raiz do filete (o3,) pode ser determinada como sendo:

4.2.17

oy = 68,544 MPa

~ mwd,np
em que p é o passo da rosca e n; € o numero de filetes acoplados a transmisséo é 10.

A tensdo de corte transversal no centro da raiz do filete, devido a aplicagdo da forca F, é dada por:
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T = = 34,272 MPa 4218
T[drnlp

4.2.2 Mola de torcao

Nesta seccdo serdo dimensionadas as duas molas que servem de retorno a patilha de seguranca
(ver figura 42).

Molas de Torgéio ) b ®

Figura 42 — Molas de torgéo

As molas de tor¢do, como ilustra a figura.43, sdo usadas nas articulagdes das portas como em
motores de arranque dos automoveis, de facto, sdo usados em quaisquer aplicacdes em que é
necessario aplicar um momento [32] . Elas s&o enroladas da mesma forma que as molas de tra¢do ou

compressdo mas tém extremos desenrolados de modo a poderem transmitir um momento.

oS5
i)
~
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Figura 43- Molas de torcéo
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Uma mola de torcdo esta sujeita a acdo de um momento fletor M = Fxl (figura 44), que cria
tensdes normais no arame. Note-se que é o contrario do que acontece com as molas helicoidais de
compresséo ou tracdo, no qual a carga gera uma torgao no fio. Isto significa que as tensdes residuais
devidas ao enrolamento tém a mesma direcdo mas sinal contrario as tensdes normais de servico. Estas
tensdes residuais sdo Uteis no sentido de aumentar a resisténcia da mola desde que tenham sentido
contrario as de servico, desde que a carga seja sempre aplicada de modo a provocar o enrolamento
do arame. Por causa das tensdes residuais se oporem as tensdes de trabalho, as molas de torsao podem
ser projetadas para operar em niveis de tensdo que igualam ou mesmo excedam as tensdes de cedéncia

do arame [32].

Figura 44 — Caracterizagao das Molas de Torcéo [32]

Maximo e minimo binario e a correspondente rotacdo angular

A tarefa das molas de tor¢do no projeto serdo suportar oscilagcdes de rotagdo do mecanismo de
seguranca mas também efetuar o recuo deste depois de o balde ter sido engatado. Para tal, é necessario
que a mola suporte um binario minimo, este foi considerado como o binario gerado pelo massa do
dispositivo . Esta consideracdo inicial foi dada por excesso uma vez que o dispositivo esta suportado

sobre um eixo e nunca vai gerar tal binario.
0,123 Kg = 1,206 N

Inicialmente é necessario selecionar o tipo de material a utilizar na mola. Analisado a tabela do
anexo E.1 foi selecionado o cromo-vanadio pois surge como a liga de aco de mola mais popular usada
em condigdes envolventes tensdes demasiadas elevadas para 0s agos ao carbono. cromo-vanadio é
aplicado sempre que a resisténcia a fadiga e a longa duracdo sejam requisitos obrigatorios. Também
é referenciado para cargas de impacto ou choque. Esta disponivel até temperaturas de funcionamento

de 220°C e entre 0,8 e 12 mm de diametros (ver anexo E.2).
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Economicamente este material é trés vezes mais dispendioso que um ago estirado duro como é
referenciado na tabela E.2, no entanto para o projeto este material mais econémico carece de algumas
especificacbes mecanicas como a durabilidade, precisdo e deformacéo reduzindo o tempo de vida do
engate rapido. A sua gama de temperatura entre 0 -120 ° C também ndo abrange todas as temperaturas

de funcionamento.

Definido assim o material e consultando a tabela 10 retira-se algumas constantes de minimos de

tracdo para o cromo-vanadio, A=1790 MPa e m = 0,155 m.

Tabela 10 - Constantes de calculo das for¢cas minimas de tracéo para agos comuns de molas (adaptado [32])

Material ASTM EXPONET INTERCEPT
NO. m A. Kpsi A. MPa
Music Wire A228 0.163 186 2060
Oil-tempered wire A229 0.193 146 1610
Hard-drawn wire A227 0.201 137 1510
Chorme vanadium A232 0.155 173 1790
Chome silicon A401 0.091 218 1960

Os materiais das molas podem ser comparados através da sua resisténcia a tracao, esta varia com
o didmetro do arame. A resisténcia a tracdo € uma funcdo exponencial do didmetro do arame, equacgao
4.2.19, assim é calculado uma boa média de estimativa das for¢as minimas de tragdo quando A =
1790 MPa, inclinacdo m = 0.155 m da linha sdo conhecidos e considerando d o diametro do arame
de 1 mm.

A 1790 4.2.19

Sut =d—m=m= 1790 MPa

Embora a tensdo de cedéncia ao corte seja necessaria para o dimensionamento das molas, ha
surpreendentemente muita pouca informacao sobre o assunto. Assim, é usual utilizar-se uma relacdo

aproximada entre tensdes de cedéncia e tensdes de ruptura.
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Recorrendo ndo so a equagdo 4.2.20 mas também a tabela 3 do anexo E retira-se a constante da
relacdo, uma vez que os valores tem discrepancias foi considerando a constante 0,75S,,; por um

critério de seguranca.

0,785, cold — drawn carbon steel 4.2.20
0,87S, hardened and tempered carbon and
low — alloy steel
0,78S,; austenitic stainless steel and nonferrous slloys

S, = 0,758, = 1342,5 MPa 4221

Agora calcula-se, via tedrica de energia de distorcédo, a tensao de cedéncia ao corte.

1, = 0,577S, = 774,6 MPa 4.2.22

Considerando o diametro do fio (d) de 1 mm e o diametro exterior de enrolamento de 8,5 mm

entdo o didmetro médio de enrolamento é D = 8,5 -1 = 7,5mm. Sendo C = D/d = 7,5 mm.
O fator de concentracdo de tensdes é encontrado na equacéo 4.2.23.

y _4C2—C—1_1110 4.2.23
T 4cc-1

Agora, reformando a equagéo 4.2.24, substituindo S,, por o, encontra-se 0 maximo momento de

torcéo Fr.
" 32Fl1 Fl nd3S, 11874 N 4.2.24
— L — = = .
°= M3 32k, o mm

De realgar que nenhum fator de seguranca tem sido usado. Uma das raz0es € que o valor de S,,

usado em calculos anteriores admite alguma margem de seguranca .

De seguida, pela equacéo 4.2.25 é estimado a caracteristica da mola. A caracteristica (k") pode ser

expressa como 0 momento do binario necessario para enrolar em uma volta a mola.

Para tal, € necessario recorrer a tabela 3 do Anexo E onde se encontra os médulos de Elasticidade

para diferentes materiais. Consultando os valores do cromo-vanadio A231 € de 203.4 GPA. Também
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para o calculo € necessario conhecer o nimero de voltas da mola, como o espago é limitado no modelo
(ver anexo C) foi definido recorrer a uma mola de 10,25 voltas.
d*E 4.2.25

k' = 10.8DN = 239,15 N.mm/volta

Portanto, para um binario maximo de 120,917 N.mm vai enrolar 0,496 voltas a mola. Ja quando
sujeita ao binario de 1,206 N gerado pelo peso da patilha a mola vai enrolar 0,005, o que é desprezavel

quando no entanto sdo usadas duas molas.

4.2.26
Tunaximo = 77 = 0,496 voltas
Fl 4.2.27
Muminimo = 77 = 0,005 voltas
As correspondentes deflexdes angulares sdo
6 = 0,496(360°) = 178,56° 4.2.28
6 = 0,005(360°) = 1,8° 4.2.29

O diametro interior da mola quando sujeito ao binario maximo

Sempre gque a mola ndo esta sujeita a nenhum esforc¢o, o seu diametro interior € D; = 8,5 — 2(1) =
6,5 mm, no entanto quando sujeita ao binario maximo o seu didmetro interior é reduzido, e pode ser

calculado pela equacéo 4.2.30.

N 4.2,
D'y = 1Dy = 6.207 mm 30

Anélise a fadiga

Querendo que a mola suporte e resista a um tempo de vida com milhdes de ciclos sem romper,

torna-se indispensavel dimensiona-la para uma vida infinita.
Para a analise a fadiga, assumiu-se que (FI),,;, € 0. Logo,

(FD)o = (FD)y = 00 42
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Onde os subscritos a e m se referem as componentes media e alternada, resulta que

32(F)max 4.2.32

Og = Om =Sq = Sm = ki omd3 = 5,551(F1)max

Usando o método de Goodman com S, = 537,79.

%)

s 11 4.2.33
a m _ RN
L S = 1 5653(F ) (537 + 1790) 1

t

Resolvendo em ordem de (Fl),,4, €Ntd0 73,07 N.mm é 0 momento de tor¢cdo maximo que deve
ser aplicado para garantir a vida infinita da mola. Para tal bindrio maximo, calcula-se na equagéo
4.2.34 a corresponde deflagdo maxima, 110°.

_ (FDmax 4.2.34

0 = (360) = 110°

De realcar que num uso normal do mecanismo, a mola so teré de sofrer deflexdo em 45° o qual lhe
confere uma vida infinita.

4.2.3 Veio da patilha de segurancga

Neste subcapitulo é dimensionado o veio que da suporte a patilha de seguranca, sendo esta apenas
sujeita a carga em caso de falha da cunha.

Figura 45 — Veio da Patilha de Seguranca

Para o caso, foi definido que a carga méxima que ela ira suportar e transmitir ao veio, é a forca

produzida pelo balde suspenso (W=500 N). No anexo C pode ser observado o desenho técnico do
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eixo, estando limitado pelas molas, a um diametro maximo 6,20 mm, e pela largura das costelas (1=82
mm). J& o material usado no veio é o ago 34CrNiCos .com uma tensdo de cedéncia de 1200 MPa.

Para simplificacdo do estudo foi considerando que a carga esta concentrada no centro do veio.

Figura 46 — Forga Concentrada exercida no Veio

R, =R, :g 4.2.35
V = |R.| = |R;| 4.2.36
Fx F 4.2.37
Myp 5 Mg, :E(l_x)

Seguindo as equagdes 4.2.35 e 4.2.36 retira-se os valores das rea¢des nos apoios, assim como 0s

esforcos transversos. Para o caso, interessa saber que o esforco maximo é de |250| N (ve figura 47).

|r.|

Figura 47 — Diagrama de Esforgos Transversos

O momento fletor maximo é dado por a equacéo 4.2.37, sendo ele de 10250 N (ver figura 48).
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Figura 48 — Diagrama dos Momentos Fletores

Ja a equacdo 4.2.38, atribui o didmetro do veio. Resta saber que o coeficiente de seguranca

considerado foi de 2. Para tal, diametro é de 5,583 mm.

4.2.38

No entanto o didmetro utilizado para construcdo foi de 6 mm.
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4.3 Analise de fadiga

Nesta seccdo, apresenta-se um estudo a fadiga do elemento mais critico da estrutura, a cunha. Este
estudo baseou-se no método de carregamento simples flutuante [32] que incorpora cargas gerais

flutuantes, usando os critério de “Goodman” para relacionar as tensdes media € alternada .

Para este estudo foi considerando que a carga maxima suportada pela cunha sera a massa do balde
“standard”, cerca 50 kg ~ 500 N, uma vez que o peso do balde apenas é sustentado pela cunha quando
este esta se encontra em posicdo de descarga, quando esta em posicdo de carregamento a forca é

transmitida para as costelas do engate (analisar figura 31).
Determinacéo do limite de resisténcia (S,)

Consultado a equacéo 4.3.1 e a tenséo de resisténcia (S,,;) do hardox 400 (1250 MPa)[33], retira-

se o limite de resisténcia (S;) de 625 MPa.

0,5 Sye S, < 1378 MPa 43.1
S: =690 MPa S, > 1378 MPa
700 MPa S,: > 1400 MPa

De seguida, calcula-se o verdadeiro limite de resisténcia (S,) na equacéo 4.3.2.
Se = kakpkckakeksSe 4.3.2
Sendo:

e kg, = 0,682 (veranexo F.1);
e k;, = 0,868 (ver anexo F.2);
e k. =1 (veranexo F.3);
e kg =1 (veranexo F.4);
e k, = 0,814 (ver anexo F.59;
e kr = 1(ver anexo F.6);

e S,=0625MPa.

Assim, e substituido as constantes na equacdo 4.3.2, o limite de resisténcia (S,) é de 301,17 MPa.
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Determinar o coeficiente de concentragdo de tensdes de fadiga (K )

Foi considerado que a cunha ndo tem qualquer tipo de irregularidades e assim, desprezou-se o

coeficiente K.

Determinar das constante de Fadiga

Como, S,,;; > 70 kpsi entéo a fragédo de resisténcia a fadiga (f) é consultada na figura 53, tomando

o valor de 0,78.

{0
(.88
(.86
.84
0.82

L8

0.78

0.76 L 1 | | |
00 80 S0 100 110 120 130 140 1500 160 170 180 190 200
8§, kpsi

Figura 49 — Fracdo de resisténcia a fadiga [32]

As constante de fadiga a e b sdo dada pelas equacOes 4.3.3 e 4.3.4, respetivamente.
a = (fSyu)?/Se 4.3.3
b = —[log(fSyut/Se)l/3 4.3.4
Resolvendo as equacdes, a toma o valor de 3156,461 e b de -0,170.
Célculo da tensdo média (o,,) e tensdo alternada (o,)
0m=000max+ 9min)/2 4.3.5

Oaq= |0max - Gminl/z 4.3.6
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Figura 50 — Forca gerada na cunha

Sendo a forga mé&xima suportada pela cunha (F= 500N) e o cumprimento da cunha sem apoio (1=40

mm), ent&o:
R,=V=F=500N 4.3.7
M; = FL = 20000 N.mm? 4.3.8
V
X
Figura 51 — Esforgos Transversos
M

Figura 52 — Momento de flexao

[ = b * h3 _ 1212 A 4.3.9
=17 = mm
M xc
of= = 99,09 MPa 4.3.10

Recorrendo e resolvendo as equacdes 4.3.5 e 4.3.6 resulta numa, o ,,, de 49,54 MPae o , de 49,54
MPa.
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Aplicando o critério de falha a fadiga de “mod-Goodman”
o o, _1
a/Se + m/Sut =1/, 43.11

Aplicando o critério pela equacdo 4.3.11 surge um coeficiente de seguranca (n) € de

aproximadamente 5.
Resisténcia a fadiga (S¢) e vida finita

Oa 4.3.12

1— (am /Sm)z

(Sf/n)l/ ° 4.3.13
N=(—2
a

Sf=

Portanto, resisténcia a fadiga da cunha é dada pela equacdo 4.3.12, 51,590 MPa. E por fim, o
niimero de ciclos de vida estimado para este equipamento sera de 4,180*10%,
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5 ANALISE NUMERICA

O software utilizado no &mbito deste estudo é o Ansys Workbench. Tendo como base o Ansys
Mechanical, este € uma plataforma de trabalho simplificada e mais intuitiva, com as operacdes a
serem realizadas de forma direta e mais rapida pelo utilizador. Com as constantes atualiza¢des anuais,
0 programa tem vindo a cimentar a sua posi¢do em diferentes campos de estudo, embora no caso

desta dissertagdo apenas tenha sido focado o estudo estético estrutural.

5.1 Formulacéo do problema

Este estudo baseia-se no modelo conceptual do engate, descrito na sec¢do 3.3, desenvolvido com
recurso ao Solidworks 2015 e nas forcas de escavacdo calculadas na seccdo 4.1 de acordo com a
norma SAE 1179 [25].

Os materiais aplicados sdo o Hardox 400 [33] e 0 aco de constru¢do ST52 com a norma EN 355J0
[34]. O ST52 é um aco de construcao ao carbono tipicamente usado na industria de equipamento de
movimentacdo de terra pois permite uma boa soldadura [34] e baixo custo. No entanto, para 0s
elementos que sofrem mais esforgo recorreu-se ao Hardox 400, sendo este também tipicamente usado
neste industria por apresentar boa resisténcia a abrasdo, muito boa soldabilidade e uma tensdo de

cedéncia de 1000 MPa que se enquadra para 0s resultados obtidos.

Também foi utilizada a informacao do artigo Structural Optimization of Mini Hydraulic Backhoe
Excavator Attachment Using FEA Approach [35]. Para este estudo, recorre-se a maior forca de
escavacao anteriormente calculada, a forca de ataque (25,58 kN), pois esta é superior também a forca

de resisténcia do solo (3916,7 N) para este tipo de miniescavadoras [26].

Portanto, a analise de elementos finitos ao engate realiza-se com base na sua posi¢do critica de
escavacao e para a maxima forca de escavacao sofrida, pois forca de ataque (Fs) maior que a forca de

enrolamento (Fb).

Contudo, para além de uma validagdo numérica € procurado uma otimizacgdo estrutural,
redesenhando o modelo, no entanto foi considerando utilizar a fungdo “shape optimization” para
reduzir massa ao engate mas esta funcdo implicaria mais operacfes de producgédo, mais custos e foi

desprezada.
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5.2 Validacgdo do engate

A andlise estatica ja realizada no capitulo anterior, é utilizada agora para realizar a analise de
elementos finitos ao engate rapido com o objetivo de quantificar as tensfes de Von-Misses e 0
deslocamento total para as condi¢es e fronteira e carregamento ja conhecidas, descritas na figura 37.

Ja na figura 53, pode-se observar a aplicacdo das mesma condicdes de fronteira do equipamento
no software ANSYS.

0,00 100,00 (mm) ﬁg
| S

50,00

Figura 53 - Condigdes de Fronteira e Carregamento

Entretanto, na figura 54 pode-se ver a malha gerada pelo software, com um refinamento fino sendo

esta divida em 54312 nds e 18494 elementos.
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200,00 (mm)

100,00

Figura 54 — Malha

As tensbes de Von Misses desenvolvidas no equipamento podem ser observadas na figura 55 e

também, mas com mais detalhe, na figura 56.

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

22-08-2015 16:33

893,6 Max
76431
| gos.03
| | 50574
| 496.45
| 39716
= 24787
| 198,58
L 9520
0,00089351 Min

0,00 200,00 {imm) *Qi—‘ z
L —

100,00

Figura 55 - Tens6es de Von Misses

A tensdo maxima de Von Misses que atua no engate, mais precisamente nas costelas do balde, é
de 893,6 MPa. Sendo estas construidas com o aco Hardox 400 juntamente com a cunha, a qual que

sofre uma tensdo maxima de 595,74 MPa. Todas as outras pecas sdo construidas no aco ST52.
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Figura 56 - Vista de Detalhe do Ponto Maximo de Tensdes

Assim, como as costelas do balde sdo produzidas em Hardox 400 e considerando por questdes de

seguranca um fator de seguranca de 2, a condicdo dada pela equacdo 5.2.1 ndo é validada, pois

893>500.

o
Gya < 73/ 5.2.1

Assim, e assumindo que o fator de seguranca devera ser mantido a geometria sera otimizada com

vista a manter essa condi¢do de seguranca.

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1
22-09-201516:10

0,44002 Max
0,39113
| | 034224
|| 020335
| 024448
Ll 010857
|| 014867
| 0,097783
o 004s892
0 Min

¢
0,00 100,00 (mm) )J-—s X
| S

50,00

Figura 57 — Deformacéo Total

Analise numérica 68



Desenvolvimento de acessorios de maquinas de movimentagao de terras

A figura 57 apresenta a deformacéo total sofrida pelo equipamento. E assim claro que, 0 maximo

do deslocamento que ocorre na cunha é de 0,44 mm, sendo este um valor muito residual.

5.3 Otimizacdo do engate

A otimizagdo tem como objetivo, ndo s6 garantir a validacdo exigida pela equacdo 5.2.1 mas

também otimizar a geometria numa perspetiva de reduzir a massa total do equipamento.

Figura 58 — Modelo Otimizado

O modelo inicial sofreu um conjunto de alteracbes com vista assim a sua otimizacdo. A figura 58
enumera as partes do equipamento que sofreram alteracfes. AlteracBes essas, que de seguida sédo

descritas na tabela 11.
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Tabela 11 — Alteragdes Sofridas

N° Nome Quantidade Modificacdes Massa (kg)
Espessura  Espessura Antes Depois
antes depois

Costela da 2 12 12 3,212 2,659

Maquina

Chapa Frontal 1 5 4 0,269 0,213

Chapa Traseira 1 5 4 0,459 0,357

Costela do balde. 2 20 20 4,212 4,075

Cunha 1 10 12 0,870 1,055
Total 9,022 8,359

Resumidamente, procurou-se reduzir as espessuras e geometrias das partes que menos tensoes
sofrem e reforgou-se a parte mais critica da estrutura, a cunha. O resultado foi a reducdo de pouco

menos de 1 kg. Assim, o engate foi otimizado para massa total de 22,17 kg.

Ja no campo da validacdo numeérica, € de realcar a reducdo da tensdo maxima de Von-Misses para
490 MPa garantido a condigdo 5.2.1, principalmente devido ao aumento da espessura da cunha mas

também devido ao raio de concordéncia criado na cavidade da cunha (ver figura 60).
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0,00 100,00 {mm) ‘\V
L

50,00

Figura 59 — Tensdes de Von-Misses

Figura 60 — Raio de concordancia

O deslocamento maximo estd presente na ponta da cunha mas continua num valor totalmente

aceitavel, 0,169 mm.
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| 0075032
|| 0056274
|| 0037516
0,018758
0 Min

0,00 100,00 (mim) \t/'
- —

50,00

Figura 61 - Deformacéo Total
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6 CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

O sector da construcdo, é sem duvida um dos sectores mais importantes e nele, reflete-se o
crescimento e economia de um pais. Portugal e 0 Mundo passaram por uma enorme crise em 2008 ha
qual a Camponesa foi arrastada. Hoje, Portugal e a Camponesa vivem dias melhores com o sector da

construcao a voltar a crescer, podendo, assim a empresa investir em novos produtos.

Foi neste contexto, que nasceu o projeto do engate rapido universal. Um novo engate mecéanico
segundo as normas europeias, que garante maior seguranca através de uma patilha de seguranca
frontal e eficiéncia ao operador, mas também maior produtividade e reducdo de custos e prazos de
entrega a empresa, passando esta a realizar stocks devido a uma base universal que garante uma gama

elevada de maquinas.

A fim de tal, a solugdo encontrada passa por um engate do tipo universal com mecanismo
totalmente mecanico e atuado manualmente que permite alguma amplitude. Impossivel de ser
totalmente universal, foram criadas gamas de maquinas organizadas por tipo de cavilha, distancia C-

C e largura das costelas.

Depois de obtida uma solucdo conceptual, realizou-se o seu desenvolvimento analitico.
Inicialmente foram calculadas as forcas de escavacao, a forca de enrolamento do balde e a forca de
ataque do balde, sendo usadas no diagrama de corpo livre do engate e em futuros dimensionamentos

e validagéo parcial em ANSYS.

O parafuso de transmissdo de movimento, do regulador mecénico, foi um dos 6érgdos
dimensionado para realizar um avanco linear de 90 mm num maximo de 20s. Também as molas de
torcdo utilizadas para realizar o recuo da patilha de seguranca foram dimensionadas para suportar
com um binério gerado pela massa da patilha de seguranca, 0,123 kg. O veio que da suporte a patilha
de seguranca, sabendo que esta apenas sujeita a carga em caso de falha da cunha, foi dimensionado para

suportar o balde suspenso, 500 N, sendo obtido um diametro de 6 mm.

Também, foi realizado um estudo a fadiga do elemento mais critico da estrutura, a cunha. Para tal, foi
considerando que a carga maxima suportada pela cunha sera a massa do balde “standard”, cerca 50 kg ou
500 N. O resultado obtido foi um niimero de ciclos de vida estimado em 4,180 *10%*, que aponta ser

um valor muito extenso e desfasado da realidade para este tipo de equipamento.
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Para a anélise numérica, recorre-se a maior forga de escavacao anteriormente calculada, a forga de
ataque de 25,58 kN, pois esta é superior também a forca de resisténcia do solo de 3916,7 N para este tipo
de miniescavadoras. O estudo passou por validar o engate a partir do critério de resisténcia, com um
coeficiente de seguranca de 2, mas também otimiza-lo numa perspetiva de baixar as tensdes sofridas por

este e a sua massa, que permitiu reduzir as tensdes em aproximadamente 500 MPa e a massa em 1 kg.

Assim, como 0s antigos engates que eram personalizados para cada umas das maquinas,
restringindo um pouco a empresa, com este novo foi criado uma base universal para uma gama de
maquinas, sendo apenas personalizadas as costelas superiores e umas chapas de ajuste na largura. No
entanto, diferencia-se no mercado (em particular da Caterpillar e a Wedgelock), por ndo necessitar
de ativar/desativar a patilha de seguranca, sendo esta autbnoma com o ajustar do regulador mecanico.
Foram também usados materiais com maior resisténcia e processos de fabrico que garantem melhor

acabamento e geometria.

Em contrapartida, nascem algumas desvantagens em relacdo ao anterior, pois, este € um sistema
mais lento na operacao, ndo é totalmente universal e implica tecnologias de fabrico (maquinagem)

que ndo existem na fabrica acrescentando custos de produg&o.

Inicialmente estava previsto o fabrico de um prototipo fisico mas devido a necessidade de recorrer
a terceiros para tal, o calendario interferiu e foi impossivel realizar no prazo previsto, no entanto a
empresa adquiriu mais uma solugdo que ira adotar num futuro proximo para novos projeto e novos

mercados.

6.1 Desenvolvimentos futuros
Por ultimo, mas ndo menos importante, o trabalho futuro:

¢ analise de carregamentos de impacto, uma vez que estas maquinas sofrem muito do uso de
martelos hidraulicos, uma andlise de forgas dindmicas e um estudo sobre soldadura sofrida.

e dimensionamento de soldaduras;

e dimensionamento a fadiga da estrutura do adaptador e soldaduras;

e validacao experimental.
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Anexo A: Escavadora

Superestrutura
Infraestrutura
Langa

Cilindre do brago
Piv6 do braco
Braco

Cilindro do balde
Pivé do balde
Balde

Cilindro/s da lanca
Cabine

Motor
Contrapeso

Pivd da lanca
Rastos

R
WNSOWONOAWN- DD

Figura A.1 — Principais caracteristicas da escavadora
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Anexo B: Medidas das Maqguinas

Tabela B.1 — Medidas das Maquinas

Pino 35

Frente Tras CC Largura Méaquina
35 35 115 108 Atlas 404
35 35 118 109 ATLAS
35 35 121 125 Case
35 35 125 136 JCB 802
35 35 125 136 JCB 802.4
35 35 125 136 JCB 802.7
35 35 125 136 JCB 802.7 PLUS
35 35 125 136 JCB802.7Z Zero tail swing
35 35 130 136 8037Z Zero tail swing
35 35 130 136 JCB 803
35 35 130 136 JCB 803 E
35 35 130 136 JCB 803 PLUS
35 35 130 136 JCB 804
35 35 130 136 JCB 804 PLUS
35 35 130 136 JCB8037Super
35 35 132 134 Case
35 35 132 134 Case CK28
35 35 132 134 JCB
35 35 132 134 JCB
35 35 132 134 JCB
35 35 132 134 Kubota
35 35 132 134 Kubota
35 35 132 134 Kubota
35 35 132 134 Kubota
35 35 132 134 KUBOTA
35 35 132 134 KUBOTA
35 35 132 134 KUBOTA
35 35 132 134 KUBOTA
35 35 132 134 KUBOTA
35 35 132 134 KUBOTA
35 35 132 134 Kubota KH60
35 35 132 134 Kubota KH66
35 35 132 134 Kubota KX71
35 35 132 134 Kubota KX71-2
35 35 132 134 Kubota R410 tractor backhoe
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35 35 136 134 Kubota KX71-3
35 35 137 134 JCB

35 35 137 134 JCB

35 35 137 134 JCB

35 35 145 133 HINOWA

35 35 145 133 Kinowa

35 35 150 122 Benati

35 35 150 124 Pel Job EB16
35 35 150 124 Pel Job EB16.4
35 35 150 124 Pel Job EB22
35 35 150 124 Pel Job EB22.4 (s/no. <16700)
35 35 150 124 Pel Job EB22.4 (s/no. >16699)
35 35 150 122 Ygry

35 35 150 124 YGRY Y22

35 35 160 123 Pel Job

35 35 160 123 VOLVO

35 35 160 123 Volvo

35 35 160 127 YGRY

35 35 160 136 YGRY

35 35 160 127 Ygry

35 35 160 136 Yagry

35 35 163 136 CAMS - LIBRA
35 35 163 136 Foredil

35 35 163 136 Libra

35 35 163 136 MESSERSI
35 35 163 136 MESSERSI
35 35 163 136 Messersi

35 35 163 136 Messersi

35 35 165 135 ATLAS

35 35 165 135 Bobcat X225
35 35 165 136 CAT 302.5

35 35 165 136 CATERPILLAR
35 35 165 136 Caterpillar

35 35 165 135 HANIX

35 35 165 136 HANIX

35 35 165 135 Hanix H22A
35 35 165 135 Hanix H22B
35 35 165 135 Hanix H24A
35 35 165 115 HITACHI

35 35 165 115 Hitachi

35 35 165 117 Hitachi UE30
35 35 165 135 Libra 125S, 130S,225S
35 35 165 135 Libra 135S, 235S
35 35 165 135 New Holland EC25
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35 35 165 135 Nissan N220

35 35 165 135 Nissan N220-2
35 35 165 135 Nissan N220R
35 35 165 135 Nissan N230-2
35 35 165 135 Nissan N260-2
35 35 165 135 Nissan N300

35 35 165 135 Nissan N300-2
35 35 165 135 Nissan N300R
35 35 165 135 Nissan S+B 300
35 35 165 132 0&K

35 35 165 135 Schaeff

35 35 165 136 Schaeff HR14 (>1995)
35 35 165 136 Schaeff HR4, HR14 (<1995)
35 35 170 123 Pel Job

35 35 170 124 Pel Job EB200
35 35 170 124 Pel Job EB200 XT
35 35 170 124 Pel Job EB200 XTV
35 35 170 124 Pel Job EB25.4
35 35 170 124 Pel Job EB250XT
35 35 170 124 Pel Job EB28.4
35 35 170 124 Pel Job EB30.4
35 35 170 124 Pel Job EB300XT
35 35 170 123 VOLVO

35 35 170 123 Volvo

35 35 170 125 Volvo EC20, EC20B
35 35 170 125 Volvo EC20XT/XTV
35 35 170 125 Volvo EC25

35 35 170 125 Volvo EC30

35 35 170 125 Volvo ECR28
35 35 175 136 Imef

35 35 180 122 CASE

35 35 180 125 Case

35 35 180 125 Case

35 35 180 123 Case

35 35 180 124 Case C23 Maxi
35 35 180 124 Case C28

35 35 180 124 Case C28 Maxi
35 35 180 124 Case C31

35 35 180 124 Case C31 Maxi
35 35 180 136 Daewoo Solar 025
35 35 180 136 Daewoo Solar 030
35 35 180 135 Eurocomach

35 35 180 145 Fay

35 35 180 125 Fermec
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35 35 180 125 Fermec

35 35 180 125 FERMEC

35 35 180 125 FERMEC

35 35 180 124 Fermec MF123

35 35 180 124 Fermec MF128

35 35 180 124 Fermec MF130

35 35 180 122 Fiat Kobelco

35 35 180 135 HANIX

35 35 180 135 Hanix H26B

35 35 180 135 Hanix H29A

35 35 180 135 Hanix H30A

35 35 180 135 HYUNDAI

35 35 180 125 IHI

35 35 180 125 IHI

35 35 180 125 IHI

35 35 180 125 IHI

35 35 180 125 IMER | HI

35 35 180 123 KOBELCO

35 35 180 126 KOBELCO

35 35 180 126 KOBELCO

35 35 180 126 Kobelco

35 35 180 124 Kobelco SK024

35 35 180 124 Kobelco SK025

35 35 180 124 Kobelco SK027

35 35 180 124 Kobelco SK030

35 35 180 124 Kobelco SK030 UR
35 35 180 124 Kobelco SK20 SR
35 35 180 124 Kobelco SK25 SR
35 35 180 145 KOMATSU

35 35 180 145 Komatsu

35 35 180 145 Komatsu

35 35 180 145 Komatsu PC20-1,-2,-3,
35 35 180 145 Komatsu PC20-5
35 35 180 145 Komatsu PC20-6
35 35 180 124 Massey Fergusson MF128
35 35 180 124 Massey Fergusson MF130
35 35 180 122 NEW HOLLAND
35 35 180 124 New Holland EH20 SR
35 35 180 124 New Holland EH22 SR
35 35 180 124 New Holland EH25 SR
35 35 180 136 SMC MX30

35 35 180 125 TAKEUCHI

35 35 180 125 TAKEUCHI

35 35 180 125 Takeuchi
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35 35 180 125 Takeuchi

35 35 180 124 Takeuchi TB025
35 35 180 124 Takeuchi TB025 (old)
35 35 180 124 Takeuchi TB125
35 35 180 124 Takeuchi TB23FR
35 35 180 124 Takeuchi TB25FR
35 35 180 124 Takeuchi TB28 FR
35 35 181 122 Kobelco

35 35 181 122 Kobelco

35 35 181 125 Yanmar

35 35 181 124 Yanmar B22
35 35 181 124 Yanmar B22.2A
35 35 181 124 Yanmar VIO20
35 35 181 124 Yanmar YB201
35 35 181 124 Yanmar YB221
35 35 185 141 AIRMAN

35 35 185 141 Airman

35 35 185 141 Airman

35 35 185 142 Airmann AX22
35 35 185 142 Airmann AX22 CGL
35 35 185 142 Airmann AX22-2
35 35 185 142 Airmann AX25
35 35 185 142 Airmann AX25-2
35 35 185 141 FIAT HITACHI
35 35 185 141 Fiat Hitachi

35 35 185 141 Fiat Hitachi

35 35 185 141 HITACHI

35 35 185 141 HITACHI

35 35 185 142 Hitachi EX22
35 35 185 142 Hitachi EX22-2
35 35 185 142 Hitachi EX25
35 35 185 142 Hitachi EX25-2
35 35 185 142 Hitachi EX27U
35 35 185 142 Hitachi EX29U
35 35 185 142 Hitachi EX30UR
35 35 185 142 Hitachi EX30UR-2
35 35 185 142 Hitachi EX30UR-2C
35 35 185 142 Hitachi Zaxis 25
35 35 187 125 IHI 25J

35 35 187 125 IHI 25JX

35 35 187 125 IHI 28J

35 35 187 125 IHI 28N

35 35 187 125 IHI 30J

35 35 187 125 IHI 30JX
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35 35 187 125 IHI 30NX

35 35 187 125 IHI 30UJ

35 35 187 125 IHI 30Z

35 35 187 125 IHI IS 25G

35 35 187 125 IHI IS 25S

35 35 187 125 IHI IS 27F

35 35 187 125 IHI IS 27G

35 35 187 125 IHI IS 28G

35 35 187 125 IHI IS 28LX

35 35 187 125 IHI IS 28UX

35 35 187 125 IHI IS 30G

35 35 194 145 KOMATSU

35 35 194,5 145 Komatsu PC30 MRX

35 35 194,5 145 Komatsu PC30 MRX

35 35 194,5 145 Komatsu PC30R

35 35 1945 145 Komatsu PC30R

35 35 194,5 145 Komatsu PC30UU/UU-3 (Japanese import only)
35 35 1945 145 Komatsu PC30UU/UU-3 (Japanese import only)
35 35 1945 145 Komatsu PC35MR

35 35 194,5 145 Komatsu PC35MRX

35 35 194,5 145 Komatsu PC35R

35 35 1945 145 Komatsu PC35R8

35 35 1945 145 Komatsu PC38UU-1/UU-3 (Japanese import only)
35 35 194,6 145 FAI 240

35 35 194,6 146,5 | Komatsu PC20-7 (S/No: >37001) (Japanese import only)
35 35 194,6 146,5 Komatsu PC25-1 (Japanese import only)
35 35 194,6 146,5 Komatsu PC30-7 (S/No:<F18384)

35 35 194,6 146,5 Komatsu PC30-7 (S/No:>F18384)

35 35 194,6 146,5 Komatsu PC38uu-2 (Japanese import only)
35 35 195 145 HITACHI

35 35 195 145 Hitachi

35 35 200 133 Bobcat

35 35 200 133 Bobcat

35 35 200 135 Bobcat X231

35 35 200 135 Bobcat X325 (before s/n 2323 11037)
35 35 200 135 Bobcat X325 (s/n 2323 11037 onwards)
35 35 200 135 Bobcat X328 (s/n 2324 11020 onwards)
35 35 200 135 Bobcat X331/331D

35 35 200 135 Bobcat X331D

35 35 200 135 Bobcat X334/X337

35 35 200 135 Bobcat X334D

35 35 200 135 Bobcat X425

35 35 200 135 Bobcat X428

35 35 200 135 DAEWOO
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35 35 200 135 HITACHI

35 35 200 135 Hitachi

35 35 200 135 Hitachi UE40

35 35 200 131 KOMATSU

35 35 200 135 KOMATSU

35 35 200 145 KOMATSU

35 35 200 135 Komatsu

35 35 200 145 Komatsu

35 35 200 131 Komatsu

35 35 200 138 Komatsu PC10-7 (S/No: <F25132)
35 35 200 145 Komatsu PC27MR

35 35 200 145 Komatsu PC27MRX

35 35 200 138 Komatsu PC27R-8

35 35 200 145 Komatsu PC28UU/UU-3 (Japanese import only)
35 35 200 145 Komatsu PC28UU-2 (Japanese import only)
35 35 200 135 Nissan N350

35 35 200 135 Nissan N350R

35 35 200 136 O &KRH 1.35

35 35 200 136 Schaeff HR16 (<1995)

35 35 200 136 Schaeff HR16 (>1995)

35 35 200 136 Zeppelin ZR 35

35 35 218 140 MITSUBISHI

35 35 220 145 KOMATSU

35 35 220 145 Komatsu

35 35 230 145 KOMATSU

35 35 230 145 Komatsu
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Anexo C: Desenhos Teéecnicos
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Anexo D: Catalogo Komatsu PC35 MR2
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PC35MR-2 MINI-EXCAVATOR

DiMENSIONS & WORKING RANGE

>3
1 == —
§7 P — y L ’91970
- 300 0,035 55 2
" ® 400 0,07 65 3
500 0,095 80 4
4.850 (4.930)
3.800 (3.880) 1.050 c0 e g 9
650 0,13 95 5
Machine with Cab, Steel Shoes, Additional
‘ Counterweight and Blade at Ground Level
2,080 (2.170
R A - Distance from machine’s center B - Height at bucket pin.
o R\
g i ﬁ&
= "’,4 ,/ 3m | / / / / [em7s0| 530 9750 505
e 2m / [/ |()1.045| 825 |(*)815| 525 |(*)765| 430
(2 8 im | / /1380 780 [(925| 510 [(780| 405
4 2 Om |*2635| 1.410 |(*)1.495| 755 |(*)950 | 485 |(*)810 | 420
[/ P -1m |(%2.230| 1.470 |(*)1.345| 755 |(*)835| 500 |(*)835| 500
. 8 .\(S ;" - 8 Unit: kgf
3m / / / / (*)610 | 525 |(*) 630 | 425
5,295 (5.620) 2m / / (*)840 | 820 |(*)700| 515 |(*)645| 365
5360 5745 im | / I |M1.2%0] 775 | (9845 | 495 | (675 | 345
Om |(*2910( 1.390 |(*)1.395| 700 |(*)940| 480 |(*705| 355
-1m |()2565| 1.395 |()1.410] 730 [()900| 475 [()745| 410
Unit: kgf
NOTE:

Ratings are based on ISO standard 10567. Rated loads do not exceed 87% of hydraulic lift capacity or 75% of tipping load.

- The values marked with an asterisk (*) are limited by the hydraulic capacities - Calculations are based on the machine resting on a uniform and firm surface
- The lifting point is a hypothetical hook placed behind the bucket.




MINI-EXCAVATOR

SPECIFICATIONS

The new generation engine has been developed to comply with the
strictest emission controls (STAGE 2).

Model ... Komatsu 3D88E-5
TYPCiiiieiee e emissionised 4-cycle diesel engine
Displacement.........ooi e 1.642 cm?
Bore x stroke.... ..88 x 90 mm
NO. Of CYINAEIS ... 3
Combustion...... ..direct injection
XS] o] = 1o o PSRN natural
Net power (SAE J1349) ......cocvviiiveiens 21,7 kW /29 HP @ 2.400 rpm
Max. torque 105,1 Nm @ 1.440 rpm
Co0lING SYSTEM...niiiiiiee e water
Ar FIREI TYPE e dry
Starting....cocvevereeneneenens electric motor with pre-heating air system

for cold climate

ﬂ OPERATING WEIGHT

Operating weight with standard bucket, fully serviced, +80 kg
operator (ISO 6016).

Operating weight with cab and rubber shoes.........c..c......... 3.755 kg
Operating weight with cab and steel shoes.......................... 3.865 kg
[O7-Ta o] o VUSROS PRSP -175 kg (optional)
Additional counterweight ..........cccceiiiiiiiiiiie +160 kg

L L= USRS PRTOPRRPOPRO Komatsu CLSS
Main pumPS......cccoeiieiiieeeeee 2 variable displacement pumps
+ 1 gear pump
Max. pump flOW.....cccoeriiiiiireeeee e 36,1 x 2 + 19,8 Itr/min
Max operating pressure:
Working equipment ..........ccocceeieirieeeneeeeeeeeen 26 MPa (260 bar)
Hydraulic motors:
Travel ..ooeeceeeieee 2 x variable displacement

1 x fixed displacement

BOOM <. 80 x 585 mm

............................................................................. 75 x 595 mm

....65 x 490 mm

................................................................ 95 x 482 mm

........................................................................... 95 x 140 mm

Bucket digging force (ISO 6015) ........cccecueerneene 2.990 daN (3.050 kg)
Arm crowd force (ISO 6015):

1.350 MM @M 2.157 daN (2.200 kg)

1.750 MM @M. 1.814 daN (1.850 kg)

The digging equipment is fully controlled by PPC servo-controls. All
movements are stopped by lifting the safety levers on the tiltable
case.

\
Q SWING SYSTEM

The rotation is operated by means of an orbital hydraulic motor.
Single ball-bearing ring with internal, induction hardened toothring.
Centralised lubrication of the unit.

SWING SPEEA......oiiiiiiiiiii e 9,0 rpm

= TRANSMISSION

LY oL R 2 speed hydrostatic transmission, controlled

and steered by means of two levers and two pedals
Hydraulic MOtors .......cocvviiieiiiiieeeeeeeee e 2 x axial pistons
Reduction system.........ccoccoeeiiiiiiienecien. epiclyclic reduction gears
Max. drawbar pull.........cceeceeeeiieeeeiee e 3.530 daN (3.600 kgf)
Travel SPEEd.......uivi it 2,8 - 4,6 km/h

TYPC e electro-welded, single unit structure
Width x height ..o 1.740 x 355 mm
Max. lifiting above ground level............cccevvvieiiiiieeniiee e 360 mm
Max. depth below ground level............ccccooiciiiiiiiiiniiieeee 390 mm

UNDERCARRIAGE

Central lower casted X-frame and carriage frame with boxed section.

Shoes (€aCh SIAE) ....c.ueiiiiiiiiiie e 44
Track rollers (€acCh SidE) ....ceccueeeeceeeieiee e 4
Shoe width

Ground pressure (standard) .........cocceeeeerieenieiieeneeeiene 0,36 kg/cm?

."' ELECTRIC SYSTEM

E SERVICE CAPACITIES

Fuel tank......oooeio e 44 ltr
Radiator and SyStem ........ccooiiiiiiiee s 3,3 Itr
ENGINE Ol 7,2 Itr
Hydraulic SYSTEM ....cooiiie e 45 Itr
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Anexo E: Molas

Tabela E.1 — Caracteristicas dos Acos das molas

Name of Similar
Material Spocifications Dascription

Music wire, UM G10850 This is the best, loughest, and most
0.80-0.95C AlSl 1085 widehy used of all spring materials for
ASTM AZZ28-51 small springs. It has the highast tensile
srrengiﬁund can withstand higher
strasses under rEpec:IEd |Dc:d'rg than
any ofhar spring material. Available in
diometers 0. 12 o 3 mm {0.005 1o
0.125 in. Do not use above 120PC
[250°F) or at subzerc lemperatures.
CiHemperad wire, UMS G10650 This genembpurpose spring sieel is
0.60-0 70C A5l 1065 used for many types of coil springs
ASTM 229-41 where the cost of music wire is
pr:\hibifue and in sizes hrger than
mvailable in music wire. Mot for shock
or impact leading. Available in
diameters 3 1o 12 mm [0.125 &
0.5000 in), but larger and smaller
sizas may be obigined. Mot for use
above 180°C [350°F) or at subzero
femperatures.
Hord-dronam wira, UrS G064 This is the cheapest genemhpupose
0.60-0.70C AIS] 1066 spring steel and should be wsed onby
ASTM AZ27-47 where life, accuracy, and deflection
are not koo impartant. Available in
diameters 0.8 4o 12 mm §0.031
to 0.500 in]. Mot for use above
120°C (250°F) or af subzero
femperatures.
Chromevanadium UMS G611 500 This is the mast popular alley spring
AlSl G150 steal for condificns invalving higher
ASTM 231-41 stresses than can be used with the
high-carbon steels and for use where
fafigue resisiance and leng endurance
are nesded. Also good for shock
and impact lads. Widaly usad for
aircraftengine vahve springs and for
temperatures to 220°FC [425°F).
Available in annealed or prefempared
sizes 0.8 to 12 mm [0.031 40 0,500
in] in diameder
Chromesilicon UMS G92540 This alloy is an excellent material for
AlSl 9254 highly shassed springs that require
long life and are subjected to shack
loading. Rockwell hardnesses of C50
to 53 are quite common, and the
material may be vsed up to 250°C
[475°F]. Aorailable from 0.8 10 12 mm
[0.031 to 0.500 in) in diamete

Tabela E.2 — Diametros dos A¢os das molas
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Relative
ASTM Exponent Diameter, A, Diameter, A, Cost
Material No. m in kpsi - in™ mm MPa - mm™ of Wire
Music wire* A228 0.145 0.004-0.256 201 0.10-6.5 2211 2.6
OQ&T wire' A229 0.187 (0.020-0.500 147 0.5-12.7 1855 1.3
Hard-drawn wire® A227 0.190 0.028-0.500 140 0.7-12.7 1783 1.0
Chrome-vanadium wire®  A232 0.168 0.032-0.437 169 0.8-11.1 2005 31
Chrome-silicon wire! A401 0.108 0.063-0.375 202 1.6-9.5 1974 40
302 Stainless wire* A313 0. 146 0.013-0,10 164 0.3-2.5 1867 7.6-11
0.263 0.10-0.20 128 2.5-5 2065
0.47% 00.20-0.40 o0 5-10 2011
Phosphor-bronze wire®# B139 (0] 0.004-0.022 145 0.1-0.6 10O 8.0
0.028 0.022-0.075 121 0.6-2 913
0.064 0.075-0.30 110 2-75 932

Tabela E.3 — Tensdes dos Agos das molas

Elastic Limit,

Percent of 5, Diameter

Material Tension Torsion d, in
Music wire A228 65-75 45-60 <0032 29.5 2034 12.0 82.7
0.033-0.063 29.0 200 11.85 2.7
0.064-0.125 285 196.5 11.75 81.0
=0.125 28.0 193 11.6 80.0
HD spring A227 6070 45-55 =032 28.8 198.6 11.7 80.7
0.033-0.063 287 197.9 1.6 0.0
0.064-0.125 28.6 197.2 11.5 79.3
=125 28.5 196.5 11.4 78.6
Oil empered A239 £5-90 45-50 28.5 196.5 11.2 77.2
Valve spring A230 8590 S0-a60 29.5 203.4 11.2 T2
Chrome-vanadium A231 88-93 65-75 29.5 2034 11.2 172
A232 88-93 29.5 2034 11.2 172
Chrome-silicon A401 85-93 65-75 29.5 2034 11.2 172

Stainless steel

A313* 6575 45-35 28 193 10 69.0
17-TPH T5-80 55-60 29.5 208.4 11 75.8
414 65-70 42-55 29 200 11.2 77.2
420 65315 45-55 29 200 11.2 72
431 72-76 50-55 30 206 11.5 79.3
Phosphor-bronze B159 T5-80 45-50 15 103.4 [ 41.4
Beryllium-copper B197 70 50 17 117.2 6.5 44 8
75 3055 19 131 1.3 013
Inconel alloy X-750 65-70 4045 31 2139 11.2 i
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Anexo F: Fadiga

Tabela F.1 — Constante Ka

Surface Factor a Exponent
Finish S kpsi 5. MPa b
Ground 1.34 1.58 —0.0B5
Machined or cold-drown 2.70 4.51 —0.245
Hatralled 14.4 557 0718
; o i - b
Asforged 9.9 272, ~0.995 ke, =as,,

(d/0.3) %17 = 0.8794 %1 0,11 <d <2in

o 0.914-0157 2<d<10in
"7 ) (d/7.62)-0107 = 1.244-0107 279 < 4 < 51 mm
1.514-0.157 51 < 254 mm

Figura F.2 — Constante Kg

1 bending
k.= § 0.85 axial
0.59 torsion

Figura F.3 — Constante kc

ky= o1

 Skr

Figura F.4 — Constante kp

Tabela F.5 — Constante Ke

Reliability, % Transformation Variate z, Reliability Factor k,

30 0 1.000
Q0 1.288 0.897
@5 1.645 0.868
99 2.326 0.814
Q0.9 3.091 0.753
99.99 3719 0.702
90.999 4.265 0.659
99.999¢ 4,753 0.620
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Desenvolvimento de acessorios de maquinas de movimentagao de terras

Tabela F.6 — Constante Kt

Temperature, °C St/ Sar Temperature, °F St/ Sar
20 1.000 70 1.000
50 1.010 100 1.008

100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 400 1.018
250 1.000 500 0.995
300 0.975 600 0.263
350 0.943 700 0.927
400 0.900 800 0.872
450 0.843 Q00 0.797
500 0.768 1000 0.698
550 0.672 1100 0.567
600 0.54%
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