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PROJETO HIDRAULICO DE UMA ESTRUTURA MECANICA PARA TESTAR O
FUNCIONAMENTO DE PLATAFORMAS DE COLHEITADEIRAS EM UMA
INDUSTRIA DE MAQUINAS AGRICOLAS

Ronaldo Bortolanza!
Reny Aldo Henng?
RESUMO

O mercado de maquinas e implementos agricolas, assim como o nimero de inddstrias nessa
area e a producdo vem aumentando a cada ano. Portanto, hd uma necessidade de maior
producdo de maquinas por dia nas industrias. Os limitadores dessa alta produgédo é a méao de
obra e as fases do processo de producdo. Para o teste de plataformas de colheitadeiras,
atualmente em determinada industria, é utilizado ponte rolante para levante, essa sendo
dividida entre a producédo e a qualidade, que realiza os testes finais. Devido a isso, pode
haver atrasos nas entregas dos equipamentos, assim como reducdo na producdo dos
maquinarios. Para solucionar esse problema, no setor de testes poderia ser utilizado um
sistema hidraulico, com funcionamento de um levante, que acople na plataforma da
colheitadeira, sendo entdo possivel realizar os testes. Portanto, o objetivo desse trabalho foi
projetar uma estrutura hidraulica que consiga acoplar na maquina e fazer o erguimento e
abaixamento em diversos angulos desejados para fins de regulagens e teste. A estrutura foi
projetada com barras de aco e foi acoplada aos dois cilindros hidraulicos por pinos em suas
extremidades ficando assim articulado. O projeto da estrutura hidraulica foi dividido em
varias fases, como escolha do atuador, escolha da bomba hidraulica e tensdo de
cisalhamento. Os resultados encontrados foram presséo de trabalho de 27,74bar dos pistdes,
avanco e retorno 47s e 26,25s, respectivamente, resultado total do sistema hidraulico de 1,72,
sendo que o motor tem 15cv. A estrutura projetada sera capaz de fazer o erguimento e
abaixamento da plataforma, podendo, portanto, ser utilizada no setor de qualidade de
empresa que produz maquina agricola, como as plataformas de colheitadeiras.

Palavras-chave: célculos, colheitadeiras, qualidade, teste.
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HYDRAULIC DESIGN OF A MECHANICAL STRUCTURE TO TEST THE
OPERATION OF HARVESTING PLATFORMS IN AN AGRICULTURAL
MACHINERY INDUSTRY

Ronaldo Bortolanza!
Reny Aldo Henng?
ABSTRACT

The market for agricultural machinery and implements, as well as the number of industries
in this area and production is increasing each year. Therefore, there is a need for greater
production of machines per day in the industries. The limiters of this high production are
labor and the phases of the production process. For the test of harvester platforms, currently
in a certain industry, a lifting crane is used, this being divided between the production and
the quality, that performs the final tests. Due to this, there can be delays in the delivery of
the equipment, as well as reduction in the production of the machinery. In order to solve this
problem, a hydraulic system with a lifting system could be used in the testing area, which
could be used on the platform of the harvester. Therefore, the objective of this work was to
design a hydraulic structure that can be coupled to the machine and make the lifting and
lowering at several desired angles for adjustment and test purposes. The structure was
designed with steel bars and was coupled to the two hydraulic cylinders by pins at their ends
thus becoming articulated. The hydraulic structure design was divided into several phases,
such as actuator choice, hydraulic pump choice and shear stress. The results found were
working pressure of 27.74bar of the pistons, advancement and return 47s and 26.25s,
respectively, total hydraulic system result of 1.72, with the engine having 15cv. The designed
structure will be capable of raising and lowering the platform and can therefore be used in
the company quality sector that produces agricultural machinery, such as harvester
platforms.

Keywords: calculations, harvesters, quality, test
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1. INTRODUCAO

Na agricultura brasileira grandes mudancas vém acontecendo, como competividade
de precos dos produtos agricolas e globalizacdo da economia. Sendo assim, é necessario
evoluir para patamares de competividade internacional, com isso se busca novas técnicas e
metodos de producdo, junto com a eficiéncia e melhor controle de resultados obtidos na
agricultura. As inddstrias de maquinas e implementos agricolas buscam novas tecnologias
capazes de aumentar a eficiéncia da agricultura, a rentabilidade das colheitas e assim,
consequentemente, tornando o agronegdcio mais competitivo (BALASTREIRE et al.,
2001).

A evolucdo do agronegacio esta ligada diretamente ao desenvolvimento cientifico-
tecnoldgico, as inovagOes das atividades rurais por meio de estudos, o crescimento das
industrias de méaquinas e implementos agricolas, a aceitacdo de programas de sanidade
animal e vegetal e a inovagdes das politicas agricolas (MAPA, 2004).

No Brasil vem ocorrendo um grande aumento no nimero de empresas no ramo de
maquinas agricolas. Da década de 1970 a 2006 surgiram cerca de 525 novas empresas
(Mesquita e Silveira, 1993; Ministério da Ciéncia e Tecnologia — MCT e Embrapa Trigo,
2006), sendo que atualmente ha 682 empresas fabricantes de maquinas e implementos
agricolas no pais (LIMA et al., 2017).

A regido Sul do pais é responsavel pela producéo de 65% das colheitadeiras e dos
tratores agricolas vendidos no Brasil. As industrias de maquinas agricolas procuram
desenvolver implementos com tecnologia cada vez mais moderna, investindo na sua
estrutura de capital e assim resultando no crescimento da sua participacdo no mercado
nacional e internacional. Nos anos de 1980 a participacdo brasileira na exportacdo de
maquinas chegou a patamares superiores a 8% da producdo mundial (SUMULA
ECONOMICA, 1996).

Para conseguir o aumento da produtividade na colheita de grdos e produzir mais
alimentos surgiu a necessidade de adotar colheitadeiras mecanizadas. A primeira colhedora
de cereais foi fabricada no Estado de Michingan, EUA, no ano de 1836, por Moore e Hascall,
Essa colheitadeira ndo obteve éxito na regido, porém com algumas mudancas no Estado da
California em 1854 obteve sucesso nesse mesmo Estado em 1880, assim comecou a

producéo de colheitadeiras em escala comercial. O mercado atualmente tem colheitadeiras
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com alta capacidade de operacdo com 0 objetivo de aumentar a quantidade de hectares
colhidos por hora (CASTRO e FERREIRA, 2007).

Molin et al. (2006) relataram que o desempenho e otimizacéo das colheitadeiras €
de extrema importancia. O custo operacional das maquinas € elevado, sendo esse uma das
formas de mensurar o desempenho das colheitadeiras, avaliando também a eficiéncia das
plataformas, que devem ter minimas perdas de grdo por hectare, e consequentemente
obtendo lucros maiores com melhores resultados (GOBBI et al., 2014).

Atualmente, existem varios tipos de colheitadeiras especializadas em diferentes
culturas como milho, soja, algodao, café, entre outros. Tratando-se de cereais, a principal
diferenca na colheitadeira sera a plataforma, esta podendo ser do tipo draper ou caracol, para
soja ou tipo corte para a colheita de milho (NIETIEDIT, 2011).

Gobbi et al. (2014) dizem que a plataforma é um dos fatores mais importantes na
hora de comprar uma colheitadeira, as plataformas com tecnologia de esteira transportadora
“draper” tem melhor desempenho na colheitadeira de soja em relagdao a convencional “tipo
caracol”. Entdo a utilizacdo das plataformas “draper” tem a reducéo de perdas e propicia
uma alimentacdo mais uniforme, melhorando desempenho da colheitadeira (NIETIEDIT,
2011).

Atualmente, novas formas de tecnologia estdo sendo desenvolvidas para melhor
atender as necessidades e consequentemente aumentar a producdo de equipamentos
agricolas. Na industria, uma das maneiras de produzir um nimero maior de maquinas com
confiabilidade e menor médo de obra, seria automatizar os testes operacionais (LOCH et al.
2016).

Diante a essa necessidade, o objetivo desse trabalho serd desenvolver um projeto
de estrutura mecanica que possa auxiliar nos testes a serem realizados com um sistema
hidraulico de levante de plataformas, onde os implementos agricolas sdo testados na
industria. Ainda, durante a realizacdo do projeto, sera realizado um levantamento

bibliografico para avaliar o melhor método de teste e equipamentos envolvidos.
2. JUSTIFICATIVA
Para o teste de funcionamento de todos os componentes montados e a regulagem

de plataformas em algumas industrias de maquinas agricolas é utilizado ponte rolante para

0 erguimento e abaixamento devido ao grande peso. Além da utilizacdo deste equipamento
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para os testes finais também é utilizado para montagem das maquinas. Como na industria ha
apenas um equipamento, se houvesse outra forma de testar as plataformas a quantidade de
maquinas produzidas por dia poderia ser maior.

Para que uma industria de equipamentos de maquinas dé a maxima confiabilidade
para seus equipamentos deseja-se projetar uma estrutura mecanica capaz de agilizar os
processos de producdo e manter a maxima qualidade requerida, evitando futuras

inconformidades entre os elementos montados sao realizados testes.

3. PROBLEMA PESQUISADO

O mercado de maquinas e implementos agricolas, assim como o nimero de
industrias nessa area e a producdo vem aumentando a cada ano, principalmente devido a
mecanizacao da agricultura e ao aumento da producdo, sendo essa devido ao melhoramento
genético das culturas e a implementacdo de duas a trés safras por ano (LIMA et al., 2017).

Com um aumento no numero de vendas a producdo dentro da industria teve que
aumentar rapidamente. Antes da maquina e/ou implemento sair da industria direto para o
produtor, esse é testado com o objetivo de manter a maxima qualidade, evitando futuras
inconformidades entre os elementos montados.

Para o teste de plataformas de colheitadeiras, atualmente em determinada industria,
é utilizado ponte rolante para levante, essa sendo dividida entre a producdo e a qualidade,
que realiza os testes finais. Devido a isso, pode haver atrasos nas entregas dos equipamentos,
assim como reducdo na producdo dos maquinarios. Para solucionar esse problema, no setor
de testes poderia ser utilizado um sistema hidraulico, com funcionamento de um levante, que
acople na plataforma da colheitadeira, sendo entdo possivel realizar os testes, agilizando o

processo e consequentemente aumentando a producédo de plataformas por dia.

4. OBJETIVO

Esta secdo se subdivide a fim de descrever os objetivos geral e especificos que

norteardo este estudo.
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41.1. OBJETIVO GERAL

Projetar um sistema hidraulico com estrutura mecénica que consiga acoplar na
maquina e fazer o erguimento e abaixamento em diversos angulos desejados para fins de

regulagens e teste.

4.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivos especificos, citam-se:

a)  Buscar referencial teérico;

b)  Determinar as cargas;

c) Especificar e dimensionar o tipo de pistdes hidraulicos necessarios para
erguer e baixar a maquina;

d)  Verificar a possibilidade de utilizacdo dos motores ja existentes.

5. HIPOTESES

Implantacdo de um sistema mecanico com cilindros hidraulicos em uma industria
de maquinas agricolas para fins de teste, garantindo a funcionalidade de todos os
componentes e evitando a ndo conformidade, evitando o retrabalho no campo e paradas

imprevisiveis.
6. FUNDAMENTAGAO TEORICA
Neste capitulo serd abordada as opiniGes dos autores ligados a evolucdo das

industrias, qualidade, engenharia, e aprofundamento do estudo na area de cargas e

dimensionamento.

6.1. HISTORICO INDUSTRIAL

No Brasil, as primeiras maquinas agricolas surgiram na década de 1930, sendo todas
importadas da Europa e Estados Unidos da América, portanto possuiam valores elevados

impossibilitando o acesso da maioria dos agricultores (VIAN; JUNIOR, 2010).
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S6 apds a Segunda Guerra Mundial, ouve um avango na mecanizagdo na agricultura
no Pais, com as menores taxas cambiais e maiores linhas de crédito para os agricultores e
retorno de negociacdo do comercio entre paises, havendo um aumento relevante nas
importagdes de maquinas agricolas para o Brasil (VIAN; JUNIOR, 2010).

A primeira colheitadeira mecanizada chegou no Brasil em 1932, no Estado do Rio
Grande do Sul (VIAN; JUNIOR, 2010). J4, as primeiras industrias de colheitadeiras
comecgaram a surgir em 1966, na regido Sul do pais, principalmente devido as producdes de
cultivos de soja e trigo, que eram mais intensas nessa regido, comparada com o restante do
Brasil (AMATO NETO, 1985).

Na década de 1970 houve um grande impulso na producdo de colheitadeiras, sendo
que esta cresceu 953% em cinco anos (de 730 unidades fabricadas em 1970 para 7688
unidades em 1975). Esse grande aumento pode ser justificado pelo inicio da tecnificacdo da
agricultura brasileira, junto com 0 aumento da producdo de grdos para consumo interno e
principalmente exportacdo. Porém, desde a década de 1980 a compra de maquinas agricolas
por agricultores e consequentemente a producdo de colheitadeiras teve um decréscimo
(AMATO NETO, 1985). Com o passar dos anos e melhorias realizadas no setor da
agricultura, como aumento da area de plantio e o plantio direto, fez com que as vendas e
producdo de maquinas agricolas aumentassem (Figura 1) (IBGE, 2017).

Figura 1: Producédo e vendas de colheitadeiras de graos no Brasil, por década.

W venda Total produgdo

48959
54029
37787
60582
48211
59520

32586

22318

1980 1990 2000 2010-2018

Fonte: adaptado da Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores, 2018.
Com o passar dos anos, as industrias de colheitadeiras vem melhorando cada vez
mais o desempenho das maquinas, visando uma maior rapidez nas colheitas com menor

perdas de gréos, atraindo o interesse dos agricultores para a compra.
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No Brasil, atualmente, existem cerca de 172664 colheitadeiras, sendo que 49,57%
dessas estdo na regido Sul do pais, onde ha uma maior produgdo de gréos (Tabela 1) (IBGE,
2017). Com o aumento da agricultura na regido Centro-Oeste, Nordeste, Norte e Sudoeste,
a tendéncia é aumentar as vendas dessas maquinas agricolas nessas regides.

Tabela 1: NUmero total e por regido, de colheitadeiras no Brasil, 2017.

Colheitadeiras Numero de Unidades
Brasil 172664

Norte 3975

Nordeste 8811

Sudeste 42422

Sul 85602

Centro-Oeste 31854

Fonte: adaptado de Censo Agropecuario IBGE, 2017.

6.1.1. HISTORICO DA EMPRESA “GTS DO BRASIL”

A empresa “X” surgiu no ano 2000, estd situada area industrial de Lages, e faz parte
de um grupo de empresas atuantes no segmento “inddstria de implementos e maquinas
agricolas”. Seu principal diferencial no inicio foi a elaboracdo da primeira plataforma para
colheita de milho em aluminio com espagamento reduzido.

Atualmente possui aproximadamente 230 colaboradores e atendem as principais
montadoras do pais como John Deere, New Holland, Case-IH, AGCO Power. Seus
principais produtos sdo plataformas para colheitadeira, carretas, subsoladores, planner, entre
outras.

Nessa empresa, a producao dos implementos e maquinas agricolas e subdivida em
trés setores, sendo eles: engenharia de processos, montagem e qualidade.

O setor de engenharia de processos é responsavel pela garantia do funcionamento
e adequacdo do processo de fabricacdo das maquinas, visando principalmente trabalho de
qualidade em menor tempo possivel, para assim aumentar a lucratividade da empresa.

Ja, o setor de montagens é responsavel pelas montagens das maquinas e
implementos agricolas, de maneira adequada, garantindo a funcionalidade e seguranca.

Em relacdo ao setor da qualidade, ela esta presente em todos os niveis da empresa,
através de treinamentos, quadros, palestras e outros meios, com a finalidade de fazer com

que seu conteudo seja compreendido e cumprido por todos os colaboradores.
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Quando necessario, a politica da qualidade é reavaliada na reunido de analise critica
pela alta direcdo para garantir a sua adequacao. Existem também, indicadores apropriados,
focando o monitoramento sistematico do comportamento da organizacéo frente aos objetivos
evitando a retrabalhos pds-venda.

Os objetivos da qualidade e seus respectivos indicadores de desempenho séo
acompanhados durante as reunies de analise critica periddica, sendo esses: indicadores de
ndo conformidade, indicadores de retrabalho, entre outros.

6.2. QUALIDADE
Machado (2012) entende que:

qualidade é vista sob a Gtica da inspe¢do, na qual, através de
instrumentos de medicdo, tentava-se alcancar a uniformidade do
produto; num outro momento, buscava-se através de instrumentos
e técnicas estatisticas conseguir um controle estatistico da
qualidade; na etapa seguinte, a qualidade esta mais preocupada
com a sua propria garantia.

6.2.1. GARANTIA DA QUALIDADE

Toda a administracdo de uma organizacao deve estar ligada a qualidade, seja essa
na logistica, producdo, ou em qualquer outro processo, sendo a busca continua da satisfacéo
da comunidade, clientes, funcionarios, ou seja, todos diretamente ou indiretamente
envolvidos com a corporacéo, em razdo da existéncia e crescimento no mercado global de
uma empresa sdo os seus Stakeholders (CAMPOS, 1996).

Segundo Machado (2012), garantia da qualidade se baseia no planejamento e na
sistematizacé@o dos processos. Ela estrutura-se na documentacao escrita, que deve ser de facil
acesso. O que se deseja na empresa € o zero defeito.

Com a diversidade das sociedades e as mudancas que acontecem a cada ano, para a
sobrevivéncia da empresa € necessario um desenvolvimento constante e inovagdo dos seus
produtos e servicos (com produtos inovadores, com novas tecnologias, com maior
confiabilidade, mais acessiveis), e para isso 0s produtos precisam garantir a qualidade nos
processos de producdo. A empresa com este cenario de inovagdo continua, na garantia de

sobrevivéncia acaba tendo como referéncia seus clientes e concorrentes (CAMPOS, 1996).
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6.2.2. ENGENHARIA DE QUALIDADE

Dentro da industria, a engenharia de qualidade é de suma importancia. Durante a
sua aplicacdo e desenvolvimento um dos principais pontos que devem ser avaliado é a
qualidade do produto final, para isso, usa-se um conjunto de técnicas e procedimentos que
estabelecem medidas e parametros para identificar produtos que ndo atendem as
especificagdes, ndo deixando os mesmos chegarem ao consumidor. Outro objetivo da
engenharia de qualidade é minimizar e identificar os erros no processo produtivo que possam
causar ndo conformidade ao produto final, prejudicando assim a indUstria € o consumidor
(SANTOS et al., 2011).

Para Campos (1996):

um produto ou servico de qualidade é aquele que atende de forma
aceitavel, de forma acessivel, de forma segura e no tempo certo as
necessidades do cliente. Portanto, em outros termos pode—se dizer:
projeto perfeito, sem defeitos, baixo custo, seguranga do cliente,
entrega no prazo certo no local e qualidade certa.

Um dos principais conceitos da engenharia de qualidade € o projeto robusto, esse
tem como principal objetivo a alta qualidade do produto com baixo custo. Portanto, esse
projeto tende a aumentar a qualidade de um produto diminuindo os efeitos das causas de
variabilidade do produto ou do processo, ndo eliminando essas causas. Ainda, 0s principais
objetivos dos projetos de qualidade sdo: aumentar a produtividade e o desempenho durante

as etapas de pesquisa, planejamento e desenvolvimento de produtos (TAGUCHI, 1990).

6.3. ENGENHARIA

6.3.1. PROJETOS DE ENGENHARIA

Segundo Hibbeler (2010):

No projeto de qualquer estrutura ou maquina, em primeiro lugar,
€ necessario usar os principios da estatica para determinar as
forcas que agem sobre os vérios elementos, bem como no seu
interior. O tamanho dos elementos, sua deflexdo e estabilidade
dependem ndo s6 das cargas internas, mas também do tipo de
material de que sdo feitos. Por consequéncia, a determinacdo
precisa e a compreensdao fundamental do comportamento do
material serdo de vital importancia para o desenvolvimento das
equaces necessarias usadas na resisténcia dos materiais.
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O objetivo principal do projeto de maquinas é dar forma e dimensionar os elementos
das maquinas, que sdo as pecas, alem de escolher os materiais e 0s processos da produgdo
adequados, visando o desempenho adequado da maquina, sem falhas. Para evitar as falhas,
é necessario prever o modo e as condi¢des para entdo premir, 0 que requer uma analise de
tensdo e deflexdo, e isso deve ser feita para todas as pecas. Porém, para calcular a tensdo e
deflexdo, deve-se fazer uma andlise de forcas, momentos, torques e dindmicas dos sistemas
(NORTON, 2013).

Existem dois tipos principais de maquinas, as que possuem pecas moveis, e as que
possuem pecas fixas. Para NORTON (2013), se uma maquina ndo possuir pecas méveis, a
tarefa de projetar torna-se muito mais simples, pois requer somente uma analise estatica das
forcas. Entretanto se a maquina tiver pecas moveis se trava de uma estrutura, que precisa ser
detalhadamente projetado para evitar falhas. As principais falhas que uma maquina pode

sofrer sdo devido as forgas externas e internas.

6.3.1.1. CARGAS EXTERNAS

As forcas externas, sdo aquelas proporcionadas pelo mundo exterior, e na maioria
das vezes sdo conhecidas, exemplo delas sdo os ventos, pressdo, agua, entre outros
(NORTON, 2013).

Existem varios tipos de cargas externas, sendo que todas elas séo classificadas em
dois tipos: forca de superficie e forca de corpo (HIBBLER, 2010).

Segundo HIBBLER (2010) as forcas de superficie:

sdo causadas pelo contato direto de um corpo com a superficie de
outro. Em todos os casos, essas forcas estdo distribuidas pela area
de contato entre os corpos. Se essa area for pequena em
comparacao com a area da superficie total do corpo, entdo a forca
de superficie pode ser idealizada como uma unica forca
concentrada, aplicada a um ponto do corpo. Por exemplo, a forca
do solo sobre as rodas de uma bicicleta pode ser considerada uma
for¢a concentrada quando estudamos a carga que age sobre a
bicicleta. Se a carga de superficie for aplicada ao longo de uma
area estreita, ela pode ser idealizada como uma carga distribuida
linear, w(s). Neste caso, a carga € medida como se tivesse uma
intensidade de forca/comprimento ao longo da érea, e é
representada graficamente por uma série de setas ao longo da linha
s. A forca resultante FR de w(s) € equivalente & area sob a curva
da carga distribuida, e essa resultante age no centro ide C ou centro
geométrico dessa area. A carga ao longo do comprimento de uma
viga é um exemplo tipico de aplicacdo frequente dessa
idealizacdo.
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Jé a forca de corpo € definida como a forga que um corpo exerce sobre 0 outro, sem
contato fisico direto entre eles. O principal exemplo que pode ser citado é a gravidade do
planeta Terra ou seu campo eletromagnético (HIBBLER, 2010).

6.3.1.1.1. REACOES DOS APOIOS

Reacdes dos apoios sao definidas como as forgas de superficie que se desenvolvem
nos apoios ou pontos de contato entre corpos (HIBBLER, 2010).

Os apoios mais comuns, para problemas bidimensionais, podem ser observados na
Figura 2.

Figura 2: Exemplos de reagdes de apoio para problemas bidimensionais.

Tipo de acoplamento Reacdo Tipo de acoplamento Reagdo

VR /'/:-" |
¥ 1 ,,—/ L v
L L —sT T

Cabo Uma incognita: F Pino externo Duas incégnitas: F,, F,
AL,
it F 4
e ~—P T
T;

Rolete Uma incognita: F Pino interno Duasincognitas Fy, F,
oy
[} \
¥y
A poio liso Uma incégnita: F Apoio fixo

Trés incognitas: Fy, F,, M

R R - i e S e - T T v

Fonte: HIBLLER, 2010.

6.3.1.2. CARGAS INTERNAS

As forcgas internas sdo as exercidas pelo objeto que as compde. Para Leggerini
(2007):
As cargas internas sdo as que mantem unidos os pontos materiais
que formam o corpo sélido de uma estrutura (solicitacdes
internas). Se o corpo é estruturalmente composto de diversas

partes, as forcas que mantem estas partes unidas também sdo
chamadas de forgas internas.

As forcas internas podem produzir efeitos de flexdo, cisalhamento, tracdo e

compressao (Figura 3). Esses efeitos levardo a deformidade do material. As barras retas
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podem produzir apenas tracdo e flexdo, ja qualquer outro material ird4 produzir os quatro
efeitos (BEER et al., 2012).
Figura 3: Desenho esquematico dos efeitos de flexdo, cisalhamento, tracdo e compressdo

PROCESSOS ESFORCOS

Compressao direta

Tragdo

&
)
'
% Flexéo
™.

Compressao indireta

-

Cisalhamento

Fonte: ENADE, 2005.

6.3.2. ESTRUTURAS MECANICAS

6.3.2.1. HIDRAULICA

A palavra hidraulica tem origem grega, e significa: hydra = agua e aulus =
conducdo, portanto, € uma parte da fisica que tem como objetivo estudar o comportamento
dos liquidos em repouso e movimento (FIALHO, 2011).

Hidraulica é a ciéncia que estuda o transporte, a regulagem dos fluidos, o controle
dos fluidos, a conversdo de energia, agindo sobre suas variaveis, essas variaveis sdo: pressao,
temperatura, vazao, viscosidade, entre outras (FIALHO, 2011).

Quando se trata de um projeto de automacdo, onde ha a necessidade de
movimentacdo de elementos organicos de maquinas, como rotacdo, levantamento de altas

cargas, translacdo e controle de velocidade, essa movimentacdo pode ser realizada de dois
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modos, pelos principios da hidraulica, que utilizara o 6leo, ou pelo principio da pneumética,

que utilizard o ar comprimido (FIALHO, 2011).

6.3.2.1.1. BOMBAS HIDRAULICAS

O sistema hidraulico possui varios componentes par ao seu funcionamento
adequando. O mais importante de todos é a bomba, que possui como funcdo converter a
energia mecénica em energia hidraulica, com essa conversdo ha o deslocamento do fluido
(6leo) no sistema hidraulico (FIALHO, 2015).

Atualmente, existe no mercado diversos tipos de bombas, sendo elas de varios
tamanhos e formas, mecanicas e manuais, e ainda com diferengas no seu funcionamento
podendo ser utilizadas para varias aplicagbes (FIALHO, 2015).

Em sistemas hidraulicos sdo utilizadas bombas hidrostéaticas, existem trés tipos
dessas bombas: bombas de engrenagens, bombas de palhetas e bombas de pistées (FIALHO,
2011).

Quando se trata de bombas de engrenagens, existem quatro tipos: engrenagens
interna, externa, lébulo e gerotor (FIALHO, 2015).

As bombas de engrenagem de dentes internos possuem as camaras de bombeamento
entre os dentes das engrenagens. Ja as bombas de engrenagem de dentes externos, possuem
um par de engrenagens acopladas, essas juntas transportam o fluxo entre os dentes. A bomba
de I6bulo trabalha da mesma maneira que a bomba de engrenagens de dentes externos, porém
com um deslocamento maior. E a bomba de tipo gerotor opera da mesma maneira que a bom
de engrenagem de dentes internos (Figura 4) (FIALHO, 2011).



23

Figura 4: Bombas de engrenagem. A) Bomba de engrenagem de dente interno; B) Bomba

de engrenagem de dente externo; C) Bomba de I6bulos; D) Bomba de gerotor.

Saida e
(Valvula Controladora Direcional)

(Véivula Controladora Direcional)

Engrenagem Engrenagem
" Motriz Louca
Entrada
(Tubulagao
de Sucgio)
Vedag#o em Forma
de Meia-Lua Crescente
D
Entrada
(Tubulagdo de Sucgdo)
C D carcaca
Rotor Externo
Elemento Gerotor (Engre m Fémea)
Lébulo Motriz grenage
Saida Entrada
(Valvula Controladora == & (Tubulagio
Direcional) de Sucgdo)

Fonte: Adaptado de Fialho (2015).

Existem dois tipos de bombas de palhetas: balanceadas e deslocamento variavel
(FIALHO, 2015).

As bombas de palhetas sdo formadas por um rotor com ranhuras, nas ranhuras
deslizam as palhetas. Ja as bombas de pistdes funcionam através do movimento alternativo
executado pelos pistdes, portanto, existe a suc¢do do fluido em um sento e a expulsdo em
sentido contrario. As bombas de pistdes podem ter deslocamento fixo ou variavel (FIALHO,
2015).

6.3.2.1.2. ATUADORES HIDRAULICOS

Os atuadores sdo responsaveis por transformar energia de trabalho em energia
mecanica, sendo o principal item que devem ser considerados no projeto do equipamento,
constituindo todos os pontos visiveis na qual as atividades sdo executadas (Figura 5)
(FIALHO, 2011).
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Figura 5: Funcionamento de um atuador hidraulico.

Atuador hidraulico

!

Ptb T Ap —dh

Fa=Forca de avanco em N. Ap=Area do pistdo (émbolo) em cm2. Ptb=Pressdo
(hidrostéatica) de trabalho em bar. Dp=Diametro do pistdo em cm. dh=Diametro da haste em
cm. Fonte: FIALHO (2015).

Segundo Fialho (2015):

0 dimensionamento de um atuador hidraulico, inicia pelo
dimensionamento do didmetro (dh) da haste a partir do
conhecimento da forca de avanco (Fa) obtida por anélise em
funcdo da aplicacdo desejada. Conhecido o didmetro da haste,
busca-se em catdlogo de fabricante aquele que oferece didmetro
dh comercial igual ou ligeiramente maior que o calculado (Tabela
2).

Sendo assim, temos que dh comercial > dh calculado (FIALHO, 2015).
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Tabela 2: Relacéo de dimensdes Dp, dh, PTb e Lh para atuadores comerciais

Up o P d batho -~ P1b (b

50 75 100 125 150 175 210

18 225 160 120 95 75 60 45

“ 25 535 415 340 290 250 220 190

22 275 195 150 120 as 80 60

= 36 265 760 635 555 490 445 390

- 28 380 280 220 180 150 130 106

45 1.215 960 810 705 630 570 505

36 510 380 305 255 215 185 150

s 56 1.485% 1.175 990 860 770 695 615

45 655 455 400 35 285 250 205

i 70 1.905 1.495 1.265 1.105 990 900 800

56 840 640 525 440 380 335 285

. a0 2.550 2.035 1.730 1.520 1.365 1.245 1.115

S0 70 1.125 865 710 605 530 470 405

100 2,570 2,045 1.725 1,510 1,365 1.230 1.095

90 1.635 1.280 1.065 920 815 730 640

o0 125 3.425 2.740 2.325 2.045 1.840 1.675 1.500

a€n 1.415 1.095 905 770 675 600 520

e 40 3,870 3.095 2.630 2,310 2.080 1,895 1.700
Comprimentos de haste Lh {cm)

Fonte: Fialho, 2015.

6.3.2.1.3. CILINDRO DE DUPLA ACAO

Cilindros de dupla acéo s@o aqueles onde a movimentacao da haste é realizada
usando o fluido hidraulico no avanco e no retorno, um exemplo pode ser observado na
figura 6.

Figura 6: Cilindro de dupla acéo.

AVANCO DA HASTE RETORNO DA HASTE

&Presséu dGlea |Returnu tlen TReturnu Glen lPresséu tleo
ﬂ// A A, = ?, AT //;;'///ﬂ_@;
i i*] Awvanco da haste # ¥l Retorno da haste
e “ A i
41 41
141 |47
[ = —_— A -—
%
[ f Forga de avanco ﬁ '; Forga de avanco
R T R I T T e R

Fonte: Fialho, 2015.
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7. MATERIAL E METODOS

7.1. PROJETO MECANICO

O projeto consiste em uma estrutura mecanica com articulagdes que possa fazer

movimento. Essa estrutura deve ser acoplada na plataforma de colheitadeira e com dois

cilindros hidraulico consiga fazer o levantamento e abaixamento com o angulo desejado.

A estrutura foi projetada com barras de ago e foi acoplada aos dois cilindros

hidraulicos por pinos em suas extremidades ficando assim articulado.

O projeto da estrutura mecanica foi dividido em varias fases:

Escolha do atuador, conforme descrito por Fialho (2015)

- Célculo da presséo necessaria de operacdo para obter a forca desejada de
5000kgf, conforme formula descrita por Fialho (2015);

- Calculo da forga de retorno do cilindro, conforme formula descrita por
Fialho (2015);

Escolha da bomba hidraulica, utilizando:

- Calculo de vazao da bomba, descrita por Fialho (2011);

- Célculo de tempo de movimento das hastes do cilindro, conforme Fialho
(2011);

- Calculo da poténcia desenvolvida por um cilindro hidraulico, descrita por
Fialho (2015);

Calculo para obter a tenséo de cisalhamento, conforme descrito por Fialho
(2015);

Célculo da carga interna que age sobre o cilindro, conforme descrito por
Fialho (2011).

8. RESULTADOS

8.1. ESCOPO DO PROJETO

o Estrutura mecanica com dois cilindros Hidraulicos (Figura 7)

° Acionamento: Comando Hidraulico
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o Capacidade (Ton): 5
o Curso do pistdo (mm): 1200
o Dimensdes (A x L x C) (mm): 3000 x 1600 x 1100

Figura 7: Estrutura mecénica com dois cilindros hidraulicos

Fonte: O autor, 2019.

8.2. ESCOLHA DO ATUADOR

Para o projeto da estrutura mecanica sera realizada a escolha do atuador hidraulico,
pois ele define a forca necessaria durante a operacéo e as velocidades exigidas. Para a escolha
sera a utilizada a Tabela 2, descrita no item 6.3.2.1.2.

Para selecdo do atuador verificou-se na necessidade do comprimento da haste, pois
sendo necessario com comprimento de 1000cm a 1500cm para poder acoplar no
transportador de plataformas e baixar e erguer como desejado, selecionou-se o atuador de
dupla acdo usando a tabela atuadores comerciais citadas no referencial tedrico de
comprimento da haste de 1230cm, pressdo de trabalho de 175 bar, diametro da haste de

100mm e diametro do pistdo de 150mm.
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Figura 8: Escolha e relagdo de dimensdes Dp, dh, PTh e Lh para atuadores comerciais

Pressio de Trabalho - | 'Td (bas)

70 1.125 865 710 605 | 530 470 405

| 100 2,570 2.045 1.725 1.510 | 1,355 1,230 | 1.095

Comprimentos de haste Lh (cm) I

Fonte: Adaptado de Fialho, 2015.

Com o atuador selecionado, foi calculada a pressdo necesséria de operagdo para
obter a forga desejada de 5.000 kgf. Utilizou-se a equagéo de forga de avanco (FIALHO,
2015):

K’y Ap(cm?)

cm

Fav(Kgf) =P (

Onde Fav: forga de avanco; P: pressdo; Ap: area do pistdo

Nesse caso para calculo da forca do avanco, utiliza-se a area do pistdo que € dada
por (Fialho, 2015):

. D ?(cm)

Ap(cm?) = —

Onde Ap: area do pistdo; D: diametro

A area encontrada foi 176,71cm?,

Apos ser encontrada a area do pistdo, encontrou-se a pressao de trabalho necessaria
de 28,29 kgf/cmz, converteu-se para a unidade bar, ou seja, multiplicou-se por 0,9804, pois
0 mandmetro indica a pressao do sistema em bar, entdo a pressao de trabalho utilizada sera
de 27,74 bar.

O calculo da forca de retorno do cilindro utilizou-se também a mesma equacao,
porém, para calcular a forca de retorno deve utilizar-se a area de retorno, ou “area da coroa”,
que se calculou com a seguinte equacdo (FIALHO, 2015):

Ar(cm?)=Ap(cm?) — Ah(cm?)

Onde Ar: area de retorno; Ap: area do pistdo; Ah: area da haste

Sabendo que a area do pistdo encontrada foi de 176,71 cm?2 e a area da haste 78,53
cm?, a rea da coroa é 98,17cm2.

Apos a escolha do atuador foram escolhidos os demais componentes do projeto.
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8.3. ESCOLHA DA BOMBA HIDRAULICA E MOTOR

A bomba hidraulica utilizada foi a que ja existe na inddstria, abaixo a tabela mostra
as especificaces da bomba do fabricante. Foi realizado o dimensionamento para verificar
se 0 mesmo podera ser utilizado para o trabalho proposto do projeto.

Figura 9: Caracteristicas da Bomba de engrenagem externa modelo AZPF

Tamanho nominal 1 4 5 B 11 14 § 16 19 22

Volume nominal tedrico am? 26 41 56 g2 11,3 14,4 I 16,5 196 229
Pressio de operagho, Entrada: Bar | Py om0

pressan absoluta [

max. pressao continua p, bar 200 250 250 250 250 250 250 210 180
max. pressio intermitente o bar 230 280 280 280 280 280 280 230 210
max. pressdo de pico p, bar 250 300 300 300 300 300 300 250 230
min. rotacio & p < 100 bar min 700 BOD 500 500 500 500 500 500 500
max. rotagio a o min! 4000 4000 4000 4000 3500 3000 3000 3000 2500
Peso com flange B; R: O; M kg 23 28 2,85 29 3,0 3,2 34 3.6 3.8
Peso com flange P: Q: kg 21 24 2,45 25 1,6 1B 3,0 3.2 3.4
Peso com flange A kg 29 34 3,45 3,5 3.6 38 4.0 4,1 4.4

Fonte: Adaptado do Catalogo Bosch Rexroth Bombas de engrenagens AZPF RP

A bomba hidraulica existente na industria € de engrenagem externo tipo AZPF da
Bosch Rexroth, seu volume nominal é de 16,5 cm?3 e pressdo maxima de trabalho continuo
de 250 bar, pressdo maxima intermitente 280 bar e pressdo maxima de pico 300 bar.

Para calculo da vazao da bomba foi utilizado a equacdo (FIALHO, 2015):

1 . _ V(cm?®)n(min-1)n Vol
Q(min) o 1000

Onde Q: vazdo; V: volume; n: rpm; n: rendimento volumétrico
Assim o volume nominal da bomba encontrado nas especificacdes é 16,5 cm3, a
rotacdo do motor que a aciona é 1760 rpm e o rendimento volumétrico 95%, o valor
encontrado da vazao foi de 27,6 I/min.
Em seguida com a vazdo da bomba obtida foi possivel calcular o tempo de

movimento (avango e retorno) das hastes do cilindro com a seguinte equacdo (FIALHO,
2015):

A(cm?).L(mm).6
Q(ﬁ) 1000

t(s) =

Onde t: tempo; A: area; L: comprimento; Q: vazao
Sendo assim o calculo para o tempo de avango utilizou-se a area do pistdo,

chegando 47s e para o retorno da haste a area da coroa resultando em 26,25s.
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O motor utilizado foi 0 que ja existe na industria. Foi realizado o dimensionamento
para verificar se 0 mesmo poderia ser utilizado para o trabalho proposto do projeto.

Portanto, o motor que foi utilizado para acionamento da bomba foi 0 motor elétrico
trifasico WEG modelo W22 IP55 com poténcia de 15 cv, 60 Hz e rotacdo nominal de
1760rpm.

A figura 7, demonstra como o motor e a bomba foram acoplados com objetivo de
unir duas extremidades (eixos) de equipamentos distintos, transmitindo forca.

Figura 10: Motor e bomba acoplados

Fonte: Botto, Neves e Camargo, 2016.

Para calcular a poténcia desenvolvida por um cilindro hidraulico, ou a total do
sistema hidraulico foi utilizada a seguinte equacdo (FIALHO, 2015):

Poténcia = Vazdo x Presséo

Vazéo( L

= kgf
min)>isPressao(mlz)

456

N(cv) =

Onde N: Poténcia

Onde a constante 456 se da a relacdo kgf/cmz, I/min e cv, sendo assim foi possivel
chegar na resultante de 1,72cv sendo necessario 0 motor com poténcia igual ou superior.

Para unir o motor e a bomba ‘utilizado um acoplamento, que € um elemento de
transmissdo de maquinascom a finalidade de unir as duas partes (motor e bomba) de

equipamentos diferentes para transmitir forca.

8.4. CALCULO DE CISALHAMENTO

A estrutura estara sujeita a cargas de cinco toneladas, assim foi calculado a tenséo
de cisalhamento média nos pinos do acoplamento considerando didmetro dos pinos de

30mm.
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Figura 11: Estrutura mecénica com dois cilindros hidraulicos, sujeita a cargas de cinco
toneladas

Fonte: O autor, 2019.

Com a formula (FIALHO, 2015):
Tmed = VIA
Onde T: cisalhamento médio; V: for¢a; A: area

Consegue-se chegar a uma forca de cisalhamento médio de 34,7 Mpa.

8.5. CALCULOS DAS CARGAS INTERNAS

Os cilindros hidraulicos terdo de suportar as cargas pré-definidas, assim foi
calculado as cargas internas que agem sobre o cilindro.

Com a formula (FIALHO, 2015):

XFx=0 XFy=0 XMc=0

Considerando que a estrutura terd que erguer e baixar as plataformas com
comprimento de 5m de cada lado e o suporte do acoplamento consiga acoplar com distancia
de 0,9m entre os encostos e distancia entre os dois cilindros de 1m, resulta em uma forca
interna de 662.175Nm.
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9. DISCUSSAO

O objetivo principal do trabalho, que era dimensionar as partes hidraulicas
utilizando-se o motor e bomba hidraulica existente na industria, e verificar se 0s mesmos
eram capazes de realizar o trabalho de erguimento e abaixamento das plataformas baseando-
se na forca de trabalho de cinco toneladas como ponto de partida. Para isso, foi selecionado
o0 atuador hidraulico e determinado a pressao necessaria de trabalho do sistema.

Com os resultados encontrados de pressao de trabalho de 27,74 bar dos pistdes,
avanco e retorno 47s e 26,25s, respectivamente, e resultado total do sistema hidraulico de
1,72, sendo que o motor tem 15cv, percebe-se, que esse sistema sera capaz de realizar as
atividades realizadas no teste final do setor de qualidade de uma industria que produz
plataformas de colheitadeira.

Portanto, tem-se que o motor e a bomba s@o capazes de realizar o trabalho, poréem
com os atuadores necessarios, 0 processo de erguimento e abaixamento torna-se um pouco
lento, precisando de 47 segundos para avancar totalmente e 26,25 para retornar. Se tivesse
uma bomba com maior vazdo se faria o trabalho com maior agilidade, pois 0 motor com a

bomba apresentada s6 é aproveitado 1,72cv sobrando aproximadamente 13cv.

10. CONCLUSAO

Utilizando uma estrutura hidraulica com o motor e a bomba ja existente consegue-
se chegar na pressdo de trabalho de 27,74 bar dos pistdes, com avanco e retorno 47s e 26,25s,
respectivamente, e no resultado total do sistema hidraulico de 1,72 cv, sendo que o0 motor
tem 15cv, portanto, essa serd capaz de fazer o erguimento e abaixamento da plataforma,
podendo, portanto, ser utilizada no Setor de Qualidade de empresa que produz maquina
agricola, como as plataformas de colheitadeiras.

Com esse projeto, hd uma maior facilidade no teste final do setor da qualidade,
diminuindo, portanto, os riscos com o responsavel pelo setor, além de diminuir a méo-de-

obra e aumentar a quantidade de maquinas que passam pela vistoria diariamente.
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