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Resumo: O projeto consiste em todo o processo de dimensionamento e confeccdo de um Carrinho
Munck, um carro de quatro rodas convencional com um sistema de elevag¢do acoplado com
patolagem. Com a fun¢éo de entrar em espacos menores para remocao e instalacdo de pequenos
equipamentos, como bombas e motores — em unidades operacionais e realizar seu transporte para
manutencdes e revisdes, com a facilidade de ser manual, aumentando assim a produtividade e
diminuindo recursos como suporte de icamento e maquinas modelo guindaste. Todo o projeto e
protétipo foi realizado com o auxilio do software Fusion 360, onde com 0 mesmo a modelagem e
manufatura do prototipo do carrinho foi aplicada, assim podendo simular os pontos de esforgos
sofridos pelo dimensionamento.
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Munck Cart Project

Abstract: The project consists of the entire process of sizing and manufacturing a Munck Cart, a
conventional four-wheel car with a lifting system coupled with paling. With the function of entering
smaller spaces for the removal and installation of small equipment, such as pumps and motors - in
operational units and transporting them for maintenance and revisions, with the ease of being
manual, thus increasing productivity and reducing resources such as support lifting and crane model
machines. The entire project and prototype was carried out with the help of the Fusion 360 software,
where the modeling and manufacturing of the cart prototype was applied, thus being able to simulate
the stress points suffered by the sizing.

Keywords: Project, Munck Cart, Prototype, Fusion 360.

1. Introducgéo

Um Carrinho Munck, também conhecido como guindaste veicular ou guindaste movel, é
uma maquina versatil e indispensavel na industria de modo geral. Este equipamento
combina a mobilidade de um veiculo com a capacidade de icamento de um guindaste,
permitindo a movimentacdo eficiente de cargas pesadas e volumosas em diversos
ambientes. O Carrinho Munck desempenha um papel fundamental em canteiros de obras,
depositos, portos e muitos outros locais onde a manipulacéo de materiais € necessaria. Em
resumo, a utilizagdo de um Carrinho Munck se justifica devido a sua capacidade de
proporcionar solucdes eficientes, seguras e versateis para a movimentagcéo de cargas em
uma variedade de ambientes e aplicacfes, contribuindo para melhorar a produtividade e

reduzir custos operacionais.

1.1 Justificativa

Diferente do Caminh&o Munck, que possui uma estrutura muito grande e baixo rendimento
em acessar locais de dificeis acesso. O projeto do Carrinho Munck, veio para eliminar os
problemas citados anteriormente, com a funcdo do mesmo ser manual e controlado
diretamente por uma pessoa, 0 projeto permitira um aumento na produtividade, assim
diminuindo recursos como suporte de icamento e maquinas tipo guindaste. Além de
preservar o esforco humano, reduzindo o mesmo para ter uma melhor ergonomia do
operador.
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1.2 Objetivos

O objetivo do projeto consiste em realizar um planejamento e desenvolvimento de um
carrinho Munck, através dos conceitos de Resisténcia dos Materiais e Modelagem
aplicados ao sistema mecanico; criando assim um protétipo virtual no software Fusion 360.
Podendo assim, dimensionar os esfor¢cos sofridos pelo eixo e o carrinho, calcular a carga
maxima que o sistema de guindaste suportara de acordo com as dimensdes especificadas
e graficos de tensdes e deformacoes.

2. Reviséo Bibliogréfica

A resisténcia dos materiais desempenha um papel crucial no projeto de dimensionamento
de componentes em engenharia. A obra "Resisténcia dos Materiais" de R.C. Hibbeler, em
sua 72 Edicdo, € uma fonte valiosa para compreender os principios fundamentais que
orientam a andlise e o dimensionamento estrutural. A aplicacdo correta dos principios de
resisténcia dos materiais contribui diretamente para a seguranca e durabilidade das
estruturas. O livro de Hibbeler oferece métodos para avaliar a capacidade de suportar
cargas extremas, prevenindo falhas e garantindo a integridade estrutural ao longo do
tempo. Com isso, todo o projeto de dimensionamento do Carrinho Munck, teve como
embasamento 0s conceitos tedricos disseminados por Hibbeler em sua obra.

A obra "Autodesk Fusion 360: modelamento, montagens e design", de Daniel de Morais
Severino, apresenta uma abordagem abrangente para o aprendizado e aplicacdo do Fusion
360, uma ferramenta essencial no cenario de modelagem. Ao explorar os capitulos
dedicados ao modelamento, Severino oferece uma visdo pratica e instrutiva sobre as
funcionalidades do software. A clareza da linguagem utilizada permitiu uma melhor
compreensao para a fabricacao das pecas do carrinho, ajudando com conceitos néao vistos
antes durante o curso de engenharia.

3. Materiais e Métodos

Na engenharia, o Fusion 360 emerge como uma ferramenta poderosa para criar pegas que
desempenham papéis vitais em uma variedade de sistemas. Este software avancado
oferece uma plataforma integrada, permitindo modelar, simular e otimizar pecas
fundamentais que compdem sistemas complexos em uma variedade de aplicacoes
industriais. Explorando como o Fusion 360 se torna uma ferramenta indispenséavel para a
criacao eficiente e precisa de pecas que impulsionam a funcionalidade e o desempenho. O
prototipo do Carrinho Munck, foi divido por sistemas antes de todas as pegas serem
agrupadas, permitindo um maior controle da fabricagéo das pecas.

3.1 Sistema Estrutura e Diregcao

No cenério da engenharia mecéanica, a eficacia e durabilidade de um veiculo muitas vezes
repousam na integridade de sua estrutura e direcdo. Neste contexto, destaca-se a utilizacao
do aco 1020, um material conhecido por sua resisténcia e maleabilidade. Esta introducéo
explora como a escolha deliberada de construir a estrutura desempenha um papel no
desenvolvimento de projetos confiaveis.

A escolha do aco 1020, cujo o percentual médio de carbono em sua composicao quimica é
de 0,20, se deu por conta de suas 6timas propriedades mecanicas, sendo elas: Ductilidade,
Maleabilidade, Tenacidade e Resisténcia; podendo ser vistas na Figura 1.
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Fonte - MatWeb

Figura 1 — Propriedade A¢o 1020

COMENTARIOS

COMENTARIOS

Convertido de Brinell
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Convertido de Brinell

Em 50 mm

calculado a partir do mddule eldstico e da relagio de Poisson

Baseado em age AISI 1212 = 100%
calculado a partir do médulo eldstico e da relagio de Poisson

COMENTARIOS
condicio desconhecida

condigdo desconhecida

condigdo desconhecida

COMENTARIOS

condigio desconhecida

Ao tipico

COMENTARIOS

Como restante

A estrutura é composta por um quadro fabricado em aco carbono 1020, como consta nha
Figura 2 projetado com o propésito especifico de sustentar todos os demais sistemas
acoplados e de suportar as cargas adicionais exercidas durante o processo de icamento e

deslocamento.
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Figura 2 - Estrutura do carrinho
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Fonte - Fusion 360 (autor)

Essa estrutura foi concebida tomando como base o design de um carrinho convencional de
quatro rodas, com ajustes minimos para incorporar eficientemente os sistemas de
patolagem e icamento na sua porcao traseira. Na extremidade frontal da estrutura, mantém-
se o0 sistema de direcdo e manobras, assemelhando-se ao mecanismo utilizado em
carrinhos convencionais de quatro rodas.

3.2 Sistema de Suspensao

A suspensdo desempenha um papel crucial na performance e seguranca de um carrinho
Munck, sendo um componente essencial para lidar com as variacdes do terreno e as cargas
dindmicas durante as operacdes de icamento. Ao absorver impactos, suavizar
irregularidades do terreno e manter a aderéncia das rodas, a suspensao desempenha um
papel integral na garantia de operacdes eficientes e seguras, especialmente em ambientes
desafiadores. Na Figura 3, € possivel visualizar o suporte da suspensdo, que
posteriormente servira como base de apoio do feche de mola.
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Figura 3 — Suporte suspenséo
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Fonte - Fusion 360 (autor)

O sistema de suspensao do carrinho Munck desempenha um papel fundamental na
atenuacdo dos impactos gerados pela carga estrutural e pelos objetos icados e
transportados. Essa configuracdo compreende elementos essenciais, como suportes e
feches de molas (Figura 4), integrados a estrutura metalica do carrinho e fixados
diretamente no eixo. A presenca do feche de mola nessa estrutura € de suma importancia,
visto que tem como fungdo primordial evitar deformacdes e possiveis cisalhamentos no
eixo, resultantes de esforcos ou impactos durante as operacgfes. Essa incorporacao
estratégica do feche de mola contribui significativamente para a preservacao da integridade
estrutural do carrinho Munck, assegurando ndo apenas a eficiéncia operacional, mas
também a longevidade do equipamento.

Figura 4 - Feche de mola
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Fonte - Fusion 360 (autor)
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3.3 Sistema de Patolagem

A patolagem, no contexto do dimensionamento de um carrinho Munck, emerge como um
fator importante que influencia diretamente a estabilidade e seguranca das operacdes. O
sistema de patolagem consiste em uma estrutura metalica composta por perfis quadrados
em ac¢o carbono 1020 demonstrados na Figura 5, reconhecido por sua elevada resisténcia
a esforcos mecanicos.

Figura 5 - Sistema de patolagem

Fonte - Fusion 360 (autor)

Essa estrutura € caracterizada por articulacdes lateral e vertical, apoiadas por um macaco
hidraulico que sustenta as patolas, garantindo a auséncia de transferéncia de esfor¢os para
outros sistemas. Essa configuracdo assegura um icamento seguro da carga, pois envolve
dois apoios fixos, sem transmitir carga ao sistema de suspensao e eixos. A carga passa a
exercer esforco no quadro e no sistema de suspensdo somente apds ser devidamente
apoiada no quadro, com a patola retirada do suporte fixo do solo.

O calculo de patolagem envolve a andlise da distribuicdo de cargas nas patolas de suporte,
considerando fatores como peso da carga, altura de icamento e geometria do sistema. Este
calculo é fundamental para garantir a estabilidade e seguranca operacional, evitando
inclinacbes excessivas ou instabilidades durante as operagoes.

Esse arranjo visa preservar a longevidade dos componentes, mitigando a fadiga do eixo e
garantindo uma operacédo segura e duradoura do carrinho Munck.
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A escolha adequada de materiais e a consideracdo de parametros como resisténcia
mecanica contribuem para assegurar que a patolagem seja projetada de maneira eficiente,
proporcionando uma base sélida e confidvel para o icamento de cargas.

Na Figura 06, € possivel observar um sistema que simula um icamento de carga, mostrando
como as forgas exercidas sobre a patola sdo essenciais para que exista uma estabilidade
ao levantar a peca.

Figura 6 - Sistema de calculo patola
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Peso do Guindaste

Fonte - Excel (modificado pelo autor)

Para ter um melhor desempenho durante os momentos de icamento de pega € necessario que 0s calculos de
dimensionamento estejam feitos de for¢a correta. Para isso sdo fundamentais as seguintes informacdes:

- Carga limite (peso maximo admissivel);
- Forca atuante sobre a patola;
- Area patola necessaria para suportar a carga maxima.

Esses célculos podem ser observados na Figura 07, explicando meticulosamente cada
expressao; utilizando como base de célculos as forcas e distancias da Figura 06.

7 de 28



Figura 7 — Calculo de Patola

F1 F1= Peso do Guindaste 200
F2 F2 = Peso da Carga + Acessorios de levantamento na pior condigdo 177,449
F3 F3 = Peso da Langa na pior condigdo 323
¥l 1= Distancia do CG do guindaste até a Sapata da frente gue esta comprimindo ao zolo 1,035
2 ¥2= Distancia da CG da Carga na pior condigéo da movimentagéo ate a sapata que esta comprimindo o 5 0,777
*3 ¥3= Distancia do CG da Langa ate & =apata gue esta comprimindo o solo 0,214

F = Forga de compresséo atuando sobre a sapata

Carga Limite € == ( peso méximo admissivel no limite de tombamento referente a carga+ acessorios)
FZ (carga limite) = (F1#X1 - F3*%3) = X2

177

kef
Convertendo para 51-1.736 N

F = Forga atuando scbre a patola
F= F1+F2+F3

700

kef
Convertendo para SI- 6.B65 N

& =Area da patola necesaria para suportacdo da carga maxima.
A=Ff2

350
19
cm
Convertendo para 51 - 3500 mm*2 / 190mm

Fonte - Excel (autor)

Resumindo, para o sistema de patola o dimensionamento adequado seria de:
- Duas patolas de 3500 mm?, ambas com medidas de 190x190 mm.

Ao fornecer um suporte robusto e eficaz para a carga, a patola contribui significativamente
para a prevencao de inclinacdes excessivas, garantindo operacdes de icamento seguras e
controladas.

3.4 Sistema de Icamento

O sistema de icamento em um carrinho Munck representa uma peca central na eficiéncia
operacional e versatilidade desse equipamento. Este componente essencial é fundamental
para a adaptabilidade e funcionalidade do carrinho Munck, desempenhando um papel
indispensavel em operacfes de carga e descarga, movimentacdo de materiais e diversas
outras atividades logisticas.

O Sistema de Igamento é constituido por uma estrutura metalica composta por perfis
guadrados em aco carbono 1020, sendo possivel a visualizacdo da estrutura na Figura 8.
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Figura 8 - Icamento
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Fonte - Fusion 360 (autor)

A estrutura inclui uma lanca com estagios extensiveis, proporcionando a capacidade de
alcancar cargas em distancias mais significativas. Adicionalmente, integra um macaco
hidraulico dedicado a elevacéo e sustentacdo segura da carga, transitando de um ponto A
para um ponto B.

O sistema também incorpora um mecanismo de giro com caixa. Importante ressaltar que
esta configuracdo € suportada pela estrutura de patolagem, visando uma sustentabilidade
mais robusta da carga, ao mesmo tempo que evita a transferéncia de carga ao sistema de
suspensao, promovendo um ambiente operacional seguro e eficiente.

3.5 Sistema de Giro

Sistema de giro constitui em uma caixa de eixo sem fim e coroa acoplado a um eixo de
entrada e um de saida chavetado, acionado por manivela — Figura 9. Acoplado e fixado no
sistema de patolagem e com o eixo passando para a base do sistema de icamento para
gue seja feito o giro de carga sem impacto ao sistema da caixa coroa e sem fim — Figura
10, j4 que a carga e apoiada a um eixo macho do sistema que encaixa na estrutura da
patola que segura toda a carga, limitando a caixa coroa e sem fim apenas para giro.
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Figura 9 — Sistema de Giro

Fonte - Fusion 360 (autor)

Figura 10 — Sistema coroa sem fim
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Fonte - Fusion 360 (autor)

O sistema de giro em um carrinho Munck desempenha um papel crucial na versatilidade e
eficiéncia operacional do equipamento. Permitindo a rotacdo da carga ou da langca em torno
de seu eixo, o sistema de giro possibilita a movimentacgéo precisa e direcionada durante as
operagoes de icamento.
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Essa capacidade é essencial para o posicionamento preciso de cargas, facilitando
operacoes logisticas e otimizando o uso do carrinho Munck em ambientes variados.

3.6 Sistema de Frenagem

O sistema de frenagem no carrinho Munck desempenha um papel fundamental na
seguranca operacional e na preservacdo dos componentes do equipamento. Projetado
para permitir a desaceleracéo e parada eficientes, esse sistema contribui significativamente
para evitar acidentes, reduzir a distancia de frenagem e manter o controle durante as
operagoOes. Essencial para lidar com cargas substanciais, o sistema de frenagem assegura
que o carrinho possa ser imobilizado de maneira segura em diversas condi¢des
operacionais. Além disso, sua eficacia contribui para a durabilidade e longevidade do
carrinho Munck, minimizando o desgaste excessivo dos componentes mecanicos.

O sistema de frenagem é constituido por discos interligados (Figura 11), que promovem a
desaceleracao por meio do atrito com pastilhas, acionadas por um cabo conectado a um
manete.

Figura 11 - Sistema de Frenagem

Fonte - Fusion 360 (autor)

Este sistema, fundamentado no principio basico de frenagem empregado em bicicletas e
motocicletas, foi concebido com a consideragao meticulosa do peso da carga. Em terrenos
com pequenos aclives ou declives, o aumento da velocidade pode gerar desafios
significativos no controle do transporte de carga.

3.7 Sistema Hidraulico

O sistema hidraulico do carrinho Munck compreende um macaco hidraulico que
desempenha um papel essencial nas operagdes de elevagéo e sustentacao de carga. Este
sistema utiliza 0 macaco hidraulico para fornecer a pressdo necessaria ao levantamento
controlado da carga. A utilizacdo do sistema hidraulico confere ao carrinho Munck a
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capacidade de icar cargas de maneira eficiente, suave e controlada, proporcionando uma
ferramenta versatil para uma variedade de aplica¢des industriais.

A escolha da carga do macaco hidraulico estd diretamente ligada com o peso total
suportado pela lanca no processo de icamento. Com isso, para o projeto, escolheu-se um
macaco com 02 toneladas, seguindo o dimensionamento de carga suportada pela lanca —
0 mesmo sera descrito passo a passo no item “4.3 Analise do Cenarios”. Ressaltando que
se deve escolher um macaco cuja capacidade de carga seja maior que o0 peso da carga
gue vocé planeja manusear.

O modelo de macaco hidraulico escolhido para o projeto, foi o modelo tipo garrafa -
dispositivo compacto e eficiente projetado para levantar cargas pesadas em uma variedade
de aplica¢des. O funcionamento do macaco tipo garrafa € geralmente simples e direto, a
modelagem do mesmo pode ser vista na Figura 12. Utiliza um pistdo hidraulico para
levantar a carga, e a liberacao controlada é feita por meio de uma valvula.

Figura 12 - Macaco hidraulico tipo garrafa

Fonte - Fusion 360 (autor)

4 Resultados e Discussao

Ao adentrar na andlise detalhada dos resultados e discussdes que se seguem, explora-se
as nuances e implicacbes que emergem deste estudo dedicado a ampliar o entendimento
do dimensionamento de um projeto através dos conceitos de resisténcia dos materiais.

4.1 Céalculo do eixo de rodas

Um eixo, sendo um elemento estrutural que transmite torque e suporta cargas, esta
constantemente sujeito a forcas que podem variar significativamente dependendo da
aplicacao. Além da garantia de seguranca, o calculo de forca em eixos permite otimizar o
design, evitando o excesso ou subdimensionamento dos componentes. O equilibrio preciso
entre resisténcia e eficiéncia é alcancado por meio de andlises cuidadosas, levando em

12 de 28



consideracao fatores como material, geometria, condi¢cdes de carregamento e ambiente de

operacao.

Para o projeto do Carrinho Munck, foi proposto a utilizagdo do Ago 1045 (Figura 13) para
fabricacao do eixo; onde o mesmo possui em sua composi¢ao quimica (Figura 14) um teor
de carbono de 0,45%.

Figura 13 - Eixo com material ago 1045

Fonte - Fusion 360 (autor)

Figura 14 — Propriedade 1045

Propriedades fisicas Métrica COMENTARIOS
Density T.85gice 0,284 Ibfin?
Propriedades Mecdnicas Métrica COMENTARIOS
Hardness, Brinell 179 179
Hardness, Knoop 200 200 Convertad from Brinell
Dureza, Rockwell B B8 88 Converted from Brinell
Hardness, Vickers 188 188 Converted from Brinell
Tensile Strength, Ultimate 625 MPa 90600 psi
Tansile Strangth, Yield 530 MPa TE300 psi
Elongation at Break 12% 12% In 50 mm
Redugiio de Area 35% 35 %
Mddulo de Elasticidade 206 GPa 29900ksi
Madulo em massa 163 GPa 23600 ksi Estimade a partir do médulo eléstico
Razdo de Poissons 0.29 0.29 Typical for steel
Machinakbility 55 % 55 % Based on AISI 1212 stesl = 100%
Shear Modulus 80.0 GPa 11600 ksi Estimated from elastic modulus
Propriedades Elétricas Métrica inglés COMENTARIOS
Electrical Resistivity [ 0.0000162 ohm-cm 0.0000162 chm-cm espécime recoalhado

0.0000223 ohm-cm 0.0000223 chm-cm espécime recoalhado

Thermal Properties Métrica COMENTARIOS
CTE, lineadl] 11.5 pmim-"C 6.39 pinfin-"F
13.0 pmim-"C 7.22 pinfin-"F
14.0 pmim-"C 7.78 pinfin-"F

Specific Heat Capacity [l 0.486Jig-"C 0.116 BTU/b-"F annealed
0.519 Jig-°C 0.124 BTU/Ib-"F
0.586 Jig-"C 0.140BTU/b-"F

Condutividade térmica 49.8 Wim-K 346 BTU-infhr-f2-"F Ago tipico

Component Elements Properties Métrica inglés COMENTARIOS
Carbono, C 042-0.50 % 0.42 - 050 %

Ferro, Fe 98.51 - 98.98 % 98.51 - 98.98 % Como restante
Manganés, Mn 0.60 - 0.90 % 0.60 - 0.90 %
Phosphorus, P <= (0.040 % <= 0,040%
Sulfur, S <= 0.050 % == 0.050 %

Fonte - MatWeb
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Para conseguir os resultados precisos dos esfor¢cos sofridos pelo eixo de rodas, sao
necessarios alguns célculos especificos que posteriormente serdo fundamentais para
encontrar a Forca Cortante e Momento Fletor sofridos pelas forcas aplicadas ao eixo.

Utilizando da norma ABNT para Aco 1045, seguem alguns valores técnicos importantes
para construcao dos esforcos sofridos pelo eixo:

- Tensao de Cisalhamento (distribuicdo de forcas que agem paralelamente a uma
superficie, resultando em uma deformac&o angular) = 450.000 kg/m?

- Forca Cortante (opera paralelamente a uma secao transversal de um material, causando
deformacgéo angular) = 4.512,6 N — encontrada a partir da multiplicacdo das reacdes de
apoio do eixo pela constante 9,81N.

Para calcular a area transversal do eixo, é possivel utilizar a equacdo de Tensédo de
Cisalhamento (1) para encontrar o valor desejado.

t=V - A (1)

Onde:

t = tenséo de cisalhamento
V = forca cortante

A = area transversal

450.000 = 4.512,6 ~ A
A=4512,6 +450.000
A=0,010028 m?

Dando continuidade nos célculos, é necessario encontrar o valor do diametro do eixo, pois
a partir dele sera possivel realizar os dimensionamentos das forcas exercidas sobre o
mesmo. Utilizando o valor encontrada da area transversal e aplicando na equacéo bésica
do raio do cilindro, encontra-se o valor do raio (2), que posteriormente servird para calcular
o diametro.

A = mr? (2)

Onde:
A = area transversal
r = raio do eixo

Tt = constante Pi

0,010028 = 3,14 X (1) 2

r = /(0,010028/3,14)

r = 0,0565m **
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** Convertendo o raio de metros para milimetros (multiplica-se o mesmo por 1.000), o valor
do raio do eixo sera de 56,5mm.

Logo encontra-se o valor do diametro (3), multiplicando o raio 2x:

d=2 xr (3)

Onde:
d = didmetro do eixo
r = raio do eixo

d=2 %x56.5
d=113mm

4.2 Projecao Estrutural

O diagrama de forca cortante e momento fletor sdo importantes na analise estrutural,
oferecendo insights fundamentais sobre o comportamento do eixo sob cargas externas. O
diagrama de forca cortante representa as forcas cortantes ao longo do eixo, enquanto o
diagrama de momento fletor mostra os momentos. Essas representacdes gréaficas sao
essenciais para identificar pontos criticos, como locais de maxima carga, e fornecem
informacdes valiosas para o projeto e dimensionamento da estrutura. Para a construcao do
Diagrama de Forca Cortante e Momento Fletor, se faz necessario a utilizacéo das reacdes
de apoio sofridas pelo eixo, no momento em que a carga esta sendo depositada sob o eixo.

Outro ponto muito importante que requer atencao ao se projetar qualquer estrutura, seja
ela uma viga ou um eixo como o caso do projeto; o fator de seguranca que sera aplicado
no eixo. No caso o fator de seguranca escolhido para este projeto € de 15%, comumente
utilizado em projetos que fazem uso do Aco 1045 (inclusive nos testes de tensdo do eixo
de rodas, simulado no Fusion 360, o proprio software ja considera automaticamente os
15%), este valor se encontra ligado diretamente com o valor de Tensdo de Cisalhamento.

A Tabela 1 especifica os todos os valores referentes ao eixo de roda, onde 0s mesmos sao
necessarios para a formacao do Diagrama de Forga Cortante e Momento Fletor.

Tabela 1- Especificacdes

Fator de Seguranca 0,15
Comprimento eixo L (m) 0,8
Carga ** P (kg) 920
Carga distribuida g (kg/m) 1.150
Reacdo ponto A Ra (kg) 460
Reacédo ponto B Rb (kg) 460

Fonte - Autor
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** A carga de 920 kg, ja esta dimensionada com o fator de seguranc¢a. Multiplicando o valor
de 800kg pelo fator de seguranca 1,15.

As reacdes nos pontos A e B, podem ser calculados através do Diagrama de Corpo Livre,
demonstrado no Diagrama 1.

Diagrama 1 - Diagrama Corpo Livre

920
kg q=F/L

q=920/08
g = L150 kg/m

Ra=F/2
Ra=920/2
Ra = 460 kg

1150 kg/m

Rb=F-Ra
R =920 - 460
Rb = 460 kg

0,8 m

Ra Rh

Fonte - Excel (autor)

Tendo as especificagcdes definidas, o Diagrama de Forca cortante pode ser gerado. No caso
do projeto do Carrinho Munck observou-se que em trés situa¢cdes ocorreram uma variacao
de forca cortante em momentos no qual as cargas estavam sendo distribuidas, como
mostra o Diagrama 2.

Diagrama 2 — Diagrama Forca Cortante

FORCA CORTANTE

600
400

200

-200

Esforco Cortante (kg)
o

-400

-460

-600

Comprimento (m)

Fonte - Excel (autor)
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Analisando o Diagrama de For¢a Cortante, foi possivel encontrar as seguintes informacdes:

- Indicacéo dos locais no quais 0 eixo estara sujeito a maior esforco;

- Forca cortante passando pelo eixo zero, indicando o ponto de maior momento.

Dando sequéncia na andlise dos esforcos sofridos pelo eixo de rodas, € importante se
preocupar com a forca de tor¢cdo que causa flexdo no eixo. Com isso, a partir dos dados
coletados no Diagrama de Forca Cortante, se faz possivel anélisar o Diagrama de Momento
Fletor do eixo.

Vale lembrar que no caso da carga ser concentrada (920kgf), o diagrama sempre serd uma
reta inclinada, como demonstrado no Diagrama 3.

Diagrama 3 — Diagrama Momento Fletor

MOMENTO FLETOR

Comprimento (m)
0 0.4 0.8

10

20

30

40

50

60

70

80

20 92
100

Momento fletor (kg.m)

Fonte - Excel (autor)

Analisando com atencdo o Diagrama Momento Fletor, € possivel extrair as seguintes
informacdes:

- Momento fletor positivo (cOncavo para cima);

- Magnitude do momento fletor, mostrando a variacdo ao longo do comprimento do eixo,
tendo como indicacdo os valores dispostos ao longo do eixo vertical do diagrama,;

- O ponto maximo indica onde o eixo esté sujeito a maior esforco;

Em concluséo, os diagramas de forca cortante e momento fletor desempenham um papel
essencial na analise estrutural e no design de vigas. O diagrama de forca cortante revela
como as forcas de cisalhamento variam ao longo da viga, destacando pontos criticos e
ajudando na identificacdo de cargas concentradas. Ja o diagrama de momento fletor
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fornece informacdes sobre as forcas de flexao, indicando onde a viga esta mais sujeita a
curvar-se.

4.3 Ensaio das tensdes no eixo de rodas

A realizacdo de ensaios de tensdes € uma etapa essencial no processo de projeto e analise
de componentes, como o eixo de rodas, no software Fusion 360. Este software oferece
ferramentas para simular e avaliar as tensdes que um eixo pode experimentar sob
diferentes condi¢des de carga e operacionais. Ao conduzir ensaios de tensdes, pode-se
obter insights valiosos sobre a resisténcia estrutural do eixo, identificar areas de potencial
falha e realizar ajustes no design para otimizar o desempenho e a durabilidade do
componente.

Na Figura 15 é possivel verificar os parametros da malha, levando em consideracdo que o
eixo de rodas foi projetado com Aco 1045.

Figura 15 - Dados da Malha

Dados do solucionador

Detalhes da malha:

Iniciando resolucdo

O trabalho foi concluido com éxito. Recebendo resultados.

4011 Tetrahedra : 100.0% of elements (100.0% of volume)

Face Angle min: 5.98, max : 165

Dihedral Angle min: 5.81, max : 168

Worst shape ratio : 15.2 on element 3446

Worst aspect ratio : 9.79 on element 1771, shortest edge: 0.001, longest : 0.08
Lowest collapse ratio : 0.0939 on element 1475

Worst Jacobian ratio - 1.71 on element 1623

Fonte - Fusion 360 (autor)

Apés os dados da malha serem configurados, os ensaios dos esforcos podem ser
realizados. No caso deste projeto, 0s ensaios priorizados foram:

- Ensaio aplicando o fator de seguranca 15% (Figura 16) - o proprio Fusion ja considera
este valor automaticamente

- Ensaio de tensao, aplicado nas extremidades do eixo (Figura 17)
- Ensaio de deslocamento total (Figura 18);

- Ensaio de forca de reacao (Figura 19);

- Ensaio de deformacao (Figura 20);
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Figura 16 - Ensaio de esfo¢os aplicando Fator de Seguranca

Min: 15.08x: 15.00

8.00 +
Caso de cargalv

Fator de seguranca v

& 4

7.00

6.00

5.00
4.00
3.00
2.00
1.00

0.00

Min - 1500
Max - 15.00

Fonte - Fusion 360 (autor)

Figura 17 - Ensaio de tensdo

1.133 Max.
Caso de cargalv
i 1.00
Tenséo v
von Mises v
0.75
MPa v
& 4 050
025
0.00 Min.

Fonte - Fusion 360 (autor)
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Figura 18 - Ensaio de deslocamento

% | Max: 2.022E-04 mm

2.022E-04 Max
Caso de cargalv
Deslocamento v 1.68E-04
Total v
1.26E-04
| mm
o 4 0.84E-04
042E-04
0.00E-04 Min.
Fonte - Fusion 360 (autor)
Figura 19 - Ensaio de forca de reagéo
i Min: 0.00 N
Max: 140279 N
140.279 Max.
Caso de cargaly |
Forcadereacdo v 12080
Total v
90.00
N v
& 4 60.00
30.00
0.00 Min

Fonte - Fusion 360 (autor)
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Figura 20 - Ensaio de deformagéo

8.249E-06 Max.

Caso de cargalv
! 7.20E-06
Deformacdo v
Equivalente v
5.40E-06
| B & 4
3.60E-06
1.80E-06
0.00E-06 Min

Fonte - Fusion 360 (autor)

Realizando uma analise dos ensaios do eixo de rodas, 0 mesmo atende uma carga de
800kg ou 920kg (considerando o fator de seguranca) por eixo, de carga total do carrinho
com 1.600kg. Levando em consideracdo também, o peso de 300kg que o carrinho suporta
no icamento, a estrutura possui um peso de 1.300kg.

A realizacéo de ensaios de tensdo em eixos serve para garantir a integridade estrutural e o
desempenho confiavel de componentes mecéanicos. Essa pratica oferece oportunidades
essenciais sobre como 0s eixos respondem a diferentes condi¢gdes de carga, permitindo
ajustes no projeto para otimizar a resisténcia e evitar falhas prematuras. Em resumo, os
ensaios de tensao sédo fundamentais para assegurar a durabilidade e eficiéncia dos eixos
em diversas aplicacdes.

4.4 Andlise dos cenérios

Calcular o valor da carga maxima suportada pela lanca do Carrinho Munck é fundamental
para garantir a seguranca e eficiéncia das operacfes de icamento. Essa analise fornece
informacgdes cruciais para determinar a capacidade de carga da lanca e garantir que ela
nao seja submetida a esfor¢os superiores aos seus limites de projeto.

A analise foi realizada utilizando o pior cenario (Figura 21), onde “X” representa o encaixe
entre o macaco hidraulico e a lanca de icamento. Neste cenario o angulo entre o macaco
hidraulico e a base do sistema é de 18°. Com base nesse angulo, a tendéncia € realizar
mais forca no momento de suspencéo de carga.
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Figura 21- Aplicac&o de carga

[ DISTANCIA "X" EM MILIMETROS |
210

[ DISTAMCIA ™" EM MILMETROS |
621

ANGULO "A" (ENTRE
CILINDRO/MASTRO)

18

[ PESO(P)DACARGAEMkg |

300

FORCA (F) = CONSIDERAR FATOR SEGURANGA - 1,15

1248,2 ' 1435,471249
kg kg

Fonte - Excel (modificado pelo autor)

Segue explicacdo de como os valores de forca e peso foram encontrados;

w N

o oA

Tendo conhecimento do angulo entre o cilindro do macaco hidraulico até a base de
icamento. A indicacdo para realizar esse passo esta na Figura 21, onde esta escrito
“Angulo”;

Transforma esse angulo em radianos e posteriormente em nimero decimal;

Esse valor decimal (chamado de x), coloca-se 0 mesmo em cosseno, ficando assim
cos(x);

Apos etapa anterior, o resultado de cos(x) insere no resultado da variavel “y”;

Em seguida, realiza a soma do comprimento total da lanca;

Logo apas, utiliza o valor anterior para dividir pelo comprimento da lanca, que na
Figura 21, onde esta representada pela letra Y;

Seguindo, realiza uma multiplicacéo entre o valor da carga a ser levantado e o valor
da do resultado da sequéncia anterior;

Finalizando, utiliza o resultado da sequéncia anterior e divide 0 mesmo pelo “y”, que
foi calculado logo no comeco.

Com isso, € possivel comprovar que a escolha do macaco hidraulico deve ser acima de
1.248,2 kg carga maxima suportada. Considerando o Fator de Protecdo de 15%, o macaco
hidraulico deve ter limite de 1.435,47 kg. Contudo, comercialmente é mais facil encontrar
macacos hidraulicos que suportam 2 toneladas.

Resumindo, o Carrinho Munck suporta até 300kg de carga icada, onde o conhecimento
preciso deste parametro € fundamental para evitar sobrecargas que poderiam resultar em
danos a estrutura, falhas operacionais ou até mesmo acidentes. Em resumo, 0 peso e a
forca adequados séo elementos-chave na operacao confidvel e segura de carrinhos Munck,
assegurando um desempenho eficiente e a seguranca de todos os envolvidos.
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4.4 Normas de Seguranca

A operacédo de carrinhos Munck esta sujeita a varias normas de segurancga para garantir a
protecdo dos operadores, trabalhadores e do ambiente ao redor. Embora as normas
possam variar de acordo com o pais, regido ou setor especifico, algumas diretrizes gerais
incluem:

- NR 11 (Norma Regulamentadora 11 - Transporte, Movimentacao, Armazenagem e
Manuseio de Materiais): estabelece requisitos para operacbes com equipamentos como

o carrinho Munck, incluindo aspectos relacionados a capacitacdo de operadores,
sinalizacéo, inspecdes, entre outros.

- 1ISO 4309 - Equipamentos de Elevacdo: Cordas de Arame - Codigos de Cores,
Designacdes e IndicacOes de Utilizacdo: estabelece padrbes para identificacdo e
utilizacao de cabos de aco, que sdo componentes fundamentais em carrinhos Munck.

- ABNT NBR ISO 11660-1 - Equipamento de Elevacdo de Carga e Maquinas de
Elevacéo - Placas de Identificacédo e Instru¢cdes de Seguranca - Parte 1. Conteludo e
Regras para Apresentacdo: estabelece requisitos para placas de identificacdo e
instrucdes de seguranca em equipamentos de elevacao, fornecendo informagdes cruciais
para operadores e pessoal envolvido.

As normas podem variar e é fundamental a sinergia entre as regulamentacdes locais
especificas ao operar Carrinhos Munck. Além disso, a capacitacdo adequada dos
operadores, a manutencéo regular do equipamento e a adesédo rigorosa as praticas de
seguranca sao essenciais para garantir operacdes seguras e eficientes.

4.4.1 Boas Praticas

A seguranca dos operadores em maquinas de trabalho pesado, como Munck, requer
precaucdes especificas. Assim como em qualquer equipamento, é essencial o uso de
Equipamentos de Protecao Individual (EPI), incluindo luvas, 6culos de protecao, sapatos
fechados antiderrapantes e capacetes com jugular para todos os funcionarios.

Esses EPIs desempenham um papel crucial na reducéo significativa dos danos causados
por acidentes no local de trabalho. Recomenda-se operar o carrinho com cargas entre 70%
e 80% de sua capacidade total. Caso haja variagdes no peso dos materiais transportados,
€ necessario considerar a substituicdo do modelo de caminhdo. Antes de iniciar as
operacbes, € Iimperativo realizar um estudo para avaliar se o terreno suporta
adequadamente grandes cargas.

A atencao dedicada a essas medidas de seguranca reflete o0 compromisso com a saude e
0 bem-estar dos funcionarios.

4.5 Protétipo final

O prototipo final do Carrinho Munck, meticulosamente concebido e desenvolvido no
software Fusion 360, incorpora uma estrutura principal fabricada em a¢o carbono 1020,
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onde a escolha desse material proporciona uma base robusta e duravel, capaz de suportar
cargas substanciais durante as operacdes de icamento.

Destacando também o eixo central do carrinho, construido com aco 1045, uma liga que
oferece alta resisténcia e tenacidade. A utilizacdo do aco 1045 no eixo assegura nao
apenas a integridade estrutural necesséaria, mas também proporciona uma solucéao
confidvel para resistir aos esfor¢os associados as demandas operacionais variadas.

Prot6tipos como este representam o compromisso continuo da industria em aprimorar a
eficiéncia operacional, garantir a conformidade com normas de seguranca e oferecer
solucbes robustas para diversas necessidades logisticas. Este Carrinho Munck em fase
inicial reflete o potencial de inovagéo na movimentacao de cargas e destaca o papel crucial
da pesquisa e do desenvolvimento na evolugcéo constante desses equipamentos essenciais
para o transporte de cargas em diversos setores. Nas Figuras 22, 23, 24 e 25, é possivel
visualizar a juncdo de todos os sistemas citados anteriormente no topico “3. Materias e
Metddos”, formando assim o Carrinho Munck em formato de protétipo virtual. A modelagem
no Fusion 360 permitiu a visualizacdo tridimensional precisa do carrinho Munck,
considerando detalhes como a geometria da lanca, o sistema de patolagem, o sistema de
giro, entre outros elementos cruciais.

Figura 22 - Carrinho Munck

Fonte - Fusion 360 (autor)
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Figura 23 — Carrinho Munck

Fonte — Fusion 360 (autor)

Figura 24 — Carrinho Munck

Fonte - Fusion 360 (autor)
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Figura 25 — Carrinho Munck

Fonte — Fusion 360 (autor)

A simulacao de tensdes no software proporcionou uma andlise detalhada da resisténcia do
material, garantindo a seguranca e eficiéncia operacional do protétipo.

Este projeto representa um avanco significativo na engenharia de carrinhos Munck,
incorporando tecnologia avancada para otimizar o desempenho e a durabilidade. Este
carrinho Munck representa ndo apenas uma realizacdo técnica, mas também um
compromisso com a exceléncia na manipulacéo eficiente e segura de cargas industriais.

5.Considerac0des Finais/Conclusdes

Ao longo deste trabalho, explora-se de maneira abrangente os desafios e consideracdes
fundamentais envolvidos no planejamento e dimensionamento de um Carrinho Munck,
aplicando de forma especifica os principios da resisténcia dos materiais. O cerne deste
estudo foi a compreenséao da interacdo entre as cargas operacionais, 0s materiais utilizados
e a necessidade de garantir ndo apenas a funcionalidade eficiente, mas também a
seguranca estrutural do equipamento.

Durante o processo de desenvolvimento, depararam-se com desafios que demandaram
uma abordagem inovadora e adaptativa. A necessidade de equilibrar a eficiéncia
operacional com a capacidade estrutural exigiu uma cuidadosa ponderacéo dos materiais,
geometrias e técnicas construtivas.

O estudo realizado ndo apenas resultou na concepg¢éo de um Carrinho Munck otimizado
para suas funcdes especificas, mas também contribuiu para o corpo de conhecimento na
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area de engenharia mecanica e estrutural. A aplicacdo dos conceitos de resisténcia dos
materiais ndo apenas assegurou a robustez do projeto, mas também serviu como uma
ponte entre a teoria e a pratica, ressaltando a importancia de uma abordagem holistica no
desenvolvimento de equipamentos dessa natureza.

Ao longo deste trabalho, a modelagem se revelou como uma ferramenta essencial,
permitindo uma abordagem sistematica, andalise detalhada e refinamento iterativo. A
utilizacdo de técnicas de modelagem proporcionou uma compreensdo abrangente do
problema em guestéo, orientando as fases iniciais do processo de design. A representacao
visual e virtual do prototipo permitiu uma anadlise critica antes da implementacao fisica,
resultando em economia de recursos e tempo.

Logo, a integracdo dos conceitos de resisténcia dos materiais e modelagem no
planejamento e dimensionamento do Carrinho Munck ndo apenas conferiu solidez técnica
ao projeto, mas também ressaltou a necessidade de uma abordagem multidisciplinar e
inovadora para enfrentar os desafios na engenharia mecanica. Este trabalho, portanto, ndo
apenas representa uma contribuicdo para a literatura académica, mas também um passo
significativo em direcdo a melhoria continua na concepcéo de equipamentos industriais
robustos e seguros.
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