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RESUMO 
 

Nesse trabalho foi desenvolvido um projeto conceitual de um dispositivo que tem por objetivo 

auxiliar na montagem de garras florestais. O projeto foi desenvolvido com base na metodologia 

de desenvolvimento de projetos de Pahl et. al (2005) e gerou ao fim do processo um modelo 

conceitual funcional. Além da funcionalidade, conceitualmente o dispositivo também foi capaz 

de elevar a cabeça da garra em até um metro comparando seu ponto mais baixo com o solo, o 

que visa trazer maior conforto para os montadores. Os principais componentes do dispositivo 

foram dimensionados com base nas equações da estática e nos esforços internos que as forças 

externas causaram neles. Além do dimensionamento padrão, envolvendo determinação das 

principais medidas, também foram detalhados o estado plano de tensão dos elementos, as 

orientações dos planos de cisalhamento máximo e de tensões normais máximas e mínimas, e a 

intensidade das forças em cada uma dessas orientações, buscando demonstrar onde poderiam 

ser construídos reforços para fortalecer a estrutura. Por fim foi utilizada a teoria de falhas de 

Von Mises e os elementos demonstraram-se capazes de suportar as solicitações projetadas. 

 

 

Palavras-chave: Projeto, Dispositivo, Metodologia de projetos, Estática, Teoria de falhas. 
  



ABSTRACT 
 

In this work, a conceptual design of a device was developed to assist in the assembly of forestry 

grapples. The project was developed based on the project development methodology of Pahl et. 

al (2005) and generated a functional conceptual model at the end of the process. In addition to 

functionality, conceptually the device was also capable of raising the grapple’s head by up to 

one meter comparing its lowest point with the ground, which aims to bring greater comfort to 

assemblers. The main components of the device were sized based on the static equations and 

the internal efforts that external forces caused in them. In addition to the standard sizing, 

involving determination of the main measurements, the plane tension state of the elements, the 

orientations of the maximum shear planes and maximum and minimum normal stresses, and 

the intensity of the forces in each of these orientations were also detailed, seeking to 

demonstrate where reinforcements could be built to strengthen the structure. Finally, Von 

Mises' failure theory was used and the elements were shown to be capable of withstanding the 

projected loads. 

 

 

Keywords: Project, Device, Project methodology, Statics, Failure theory. 
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1  INTRODUÇÃO 

O projeto que foi trabalhado nesse texto tem relação com a agricultura, mais 

especificamente na área da silvicultura. Segundo Barros (2021), a palavra silvicultura vem do 

latim e quer dizer floresta (silva) e cultivo de árvores (cultura), sendo a ciência que estuda 

maneiras naturais e artificiais de restaurar o povoamento das florestas, sem renunciar ao 

atendimento das demandas do mercado. No Brasil, tal setor tem grande relevância, como aponta 

o site da CNA Brasil (2021), dizendo que no ano de publicação do texto, considerando de 

janeiro a outubro, o setor foi responsável por 11% de todas as exportações registradas, rendendo 

ao Brasil uma receita cambial de 11,3 bilhões de dólares. 

De acordo com a secretaria de planejamento, governança e gestão (2023), o setor 

silvicultor é responsável pela produção de itens como madeira, carvão vegetal, resinas etc. 

Delimitando especificamente os tipos de maquinário para esse setor, mais especificamente 

focados na madeira, a Aiko (2023) aponta que, para propiciar a manipulação e o corte desse 

item, normalmente são utilizados: Harvesters, Feller Bunchers, Grapple-Skidders (Trator com 

pneus que possuem uma garra florestal adaptada a sua estrutura), Forwarders, Shovel-logger 

(Escavadeira que possui uma garra florestal adaptada a sua estrutura).  

Dentro do setor de fabricação dessas máquinas, foi utilizada a experiência do autor como 

colaborador em uma empresa especializada na fabricação de garras florestais que são adaptadas 

às máquinas citadas anteriormente, aliada a observação da realidade produtiva de empresas 

concorrentes para verificar a possibilidade de melhorias na fabricação desse item. A ideia foi 

propor uma melhoria através de um projeto de um dispositivo de montagem que cumpra as 

funções levantadas nos objetivos gerais desse trabalho, buscando avançar um passo na 

automação do processo de montagem desse implemento. 

Como destaca Back et. al. (2008), atualmente a competitividade de produtos depende 

de fatores como escopo, custo, tempo de lançamento e qualidade do produto. Levando em conta 

o fator custo dos itens citados anteriormente, faz-se necessário um projeto que substitua o 

modelo manual empregado atualmente em algumas empresas observadas pelo autor, já que este, 

causa fadiga nos montadores, abaixando eventualmente a produtividade devido também a baixa 

ergonomia do processo, além de poder gerar custos futuros relacionados a processos 

trabalhistas. Além do tempo reduzido que um processo mais automatizado normalmente gera 

(diminuindo o custo de produção do mesmo), vale destacar o que Iida (2005) comenta sobre 

ergonomia, justificando a importância de se buscá-la nos processos produtivos, que seriam os 

resultados do estudo dessa área  em diversos fatores que influenciam no desempenho geral do 
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sistema produtivo, procurando reduzir a fadiga, estresse, erros e acidentes decorrentes do 

processo produtivo, gerando como consequência, uma eficiência maior no processo de modo 

sustentável. 

A relevância maior em pesquisar princípios técnicos e metodológicos relacionados a 

projetos, de modo que culminem em um projeto conceitual viável de um dispositivo de 

montagem, é de reduzir custos e aumentar a segurança do processo além de documentar um 

desenvolvimento de projetos para içamento e posicionamento de componentes, que pode 

auxiliar futuros desenvolvimentos para outras atividades, enriquecendo a bibliografia nesse 

sentido. 

 

 

1.1 JUSTIFICATIVA 

Desde o grande avanço tecnológico obtido principalmente a partir da primeira revolução 

industrial (século XVIII), onde as primeiras automações começaram a surgir com o 

desenvolvimento de máquinas que otimizassem o trabalho através de mecanismos dedicados 

(como o tear mecânico), pode-se notar uma tendência natural à substituição gradativa de 

manufatura por automação (em algum nível) em todos os processos produtivos. Esse 

movimento como um todo se mostrou mais recompensador para os meios de produção e para 

sociedade como um todo. 
Tendo isso em vista, é importante ressaltar que mesmo depois desses primeiros avanços 

somados aos avanços mais recentes (energia elétrica, computadores, robótica, inteligência 

artificial etc.) que acabaram demonstrando uma série de soluções antes desconhecidas, ainda 

existem empresas que tem seu método de produção artesanal (com pouco ou nenhum uso de 

tecnologia). Isso normalmente as fazem ficar em desvantagem se comparadas às empresas 

concorrentes que usam dessas tecnologias em seus processos. 

O caso da experiência observada pelo autor na fabricação desse tipo de implemento se 

enquadra nesse cenário, mais especificamente na montagem. Atualmente, em algumas 

empresas, as garras florestais produzidas são montadas de modo manual, com o auxílio apenas 

de talhas para içar os componentes e de instrumentos de impacto para fixar os pinos de modo a 

unir cabeça e unhas para que então a montagem dos demais componentes prossiga com as unhas 

apoiadas diretamente no solo.  

Esse tipo de montagem acarreta diversas consequências, que seriam, o alto tempo de 

produção do implemento, a baixa ergonomia, alto desgaste físico dos montadores 
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(especialmente em modelos de menor amplitude) e a deterioração da pintura ao atritar-se com 

o solo. Sendo assim, este trabalho se propõe a criar através de uma metodologia de 

desenvolvimento de produto, um dispositivo capaz de içar e posicionar os componentes da garra 

até uma altura de montagem confortável, buscando a otimização da atividade e os benefícios 

aos montadores que esse primeiro passo em direção a automação do processo trará.  

 

1.2  OBJETIVO GERAL 

Desenvolver um projeto conceitual de um dispositivo que auxilie na montagem e 

permita o teste de garras florestais. 

 

1.3 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Aplicar a metodologia de desenvolvimento de projetos de Pahl et al. (2005) para 

conceber um modelo conceitual de modo sistemático. 

 Dimensionar estaticamente os principais componentes do dispositivo buscando 

segurança no projeto. 

 Modelar componentes em um software CAD. 

 Simular os fins de cursos projetados da estrutura em um software CAD para 

verificar a funcionalidade esperada (concentricidade entre os mancais da cabeça 

e os olhais da unha). 

 Simular os fins de cursos projetados dos atuadores da estrutura em um software 

CAD para verificar se a cabeça da garra chega à altura de 1 metro do solo em 

seu ponto mais baixo (proporcionando conforto na montagem).  
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2  METODOLOGIA 

A finalidade desta pesquisa foi desenvolver um projeto conceitual de um dispositivo 

para montagem e teste de garras florestais.  

O intuito da descrição da metodologia neste tópico foi deixar claro ao leitor como foi o 

processo do desenvolvimento do projeto, especificando as etapas e os resultados esperados após 

cada etapa. 

Como a atividade de projetar envolve muitas informações e sua correta gestão para 

atingir um objetivo, visando proceder de modo otimizado e com um método sistemático 

consolidado, foi utilizado o método de Pahl et al. (2005). Essa metodologia permite, através de 

suas fases, a alimentação de dados específicos dentre todos os dados existentes no projeto, que 

propiciam o isolamento da análise e a abstração num cenário onde a poluição de informações 

não prejudique a formação do que será a variante escolhida ao fim do processo, além de 

estabelecer etapas lógicas para trabalho que direcionam o projetista mais rapidamente a 

soluções. Outro fator que justifica a utilização da metodologia citada é o grande número de 

menções do método e das ideias divulgadas pelos autores em outras abordagens de 

desenvolvimento documentadas, tornando-o uma bibliografia consolidada nesse aspecto. 

Inicialmente, foi realizada a etapa de planejamento e esclarecimento da tarefa, através 

de uma lista de requisitos, que demonstrou as necessidades e desejos vinculados a esse projeto. 

Após esta etapa, foi iniciada a fase de concepção, delimitando inicialmente quais são os 

problemas essenciais do projeto e elaborando uma estrutura de funções. 

Partindo da estrutura de funções criadas, houve uma abstração sobre possíveis soluções 

para cada subfunção, gerando uma lista como a figura 1, onde são elencadas soluções possíveis 

para as subfunções, que combinadas, foram a base para gerar variantes de solução para o projeto 

do dispositivo (que atendam a função geral). 
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Figura 1 - Estrutura de funções e criação de soluções intermediárias 

 

Fonte: O autor (2023) 

Após estabelecidas as variantes de soluções possíveis, foi utilizada a matriz de Pugh 

para selecionar a melhor variante, com base em critérios de projeto. 

Após selecionada a variante mais promissora, foram esboçadas suas soluções através de 

uma ferramenta CAD, para então realizar o dimensionamento estrutural do dispositivo e de seus 

atuadores.  

O valor arbitrado pelo autor desse desenvolvimento com base em Norton, para o 

coeficiente de segurança foi de exatamente 5 unidades. 

Finalmente, após realizar o dimensionamento, foram testadas as condições dos objetivos 

específicos do conceito no software, para que fosse possível prosseguir com o tópico resultados 

desse desenvolvimento, finalizando o conceito e os objetivos dessa monografia. 
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3  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Esta revisão contará com uma breve demonstração dos conhecimentos fundamentais 

para realizar o projeto conceitual a qual esse trabalho se presta. Sua composição conterá a 

demonstração da metodologia de projetos utilizada, que será usada como ferramenta para 

conciliar os conhecimentos técnicos a um modelo sistemático de desenvolvimento. Os tópicos 

de cunho técnico que serão abordados são: materiais, hidráulica e estática. 

 

3.1 METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO DE PROJETOS 

 

Pahl et. al. (2005) mencionam a importância do uso de uma metodologia flexível, 

planejável, otimizável e verificável para gerar na interação com o projetista, boas soluções e 

em um tempo satisfatório, de modo que sejam atrativas ao mercado consumidor, atendendo 

suas necessidades básicas em relação ao produto. A principal justificativa para se usar um 

método no desenvolvimento de um projeto, vem da ideia de (PAZMINO,2015, p. 11) “o método 

tende também a ampliar tanto o problema de design como a busca de soluções adequadas, já 

que estimula e permite pensar além da primeira solução que vem na mente do designer”.  

É importante destacar o parecer de Carvalho (2008), onde o autor menciona que o 

método de Pahl & Beitz é considerado um clássico sobre o assunto e que provavelmente é a 

metodologia mais amplamente difundida no mundo, além de também destacar o escrito por 

Cunha (2008), onde o autor descreve que diversos autores buscaram descrever passo a passo 

uma configuração definitiva de projetos baseada na observação de projetistas, e que pela forma 

como abordaram suas metodologias, acabaram sendo mais identificados a algumas áreas do que 

a outras, explicitando o caráter geralmente disciplinar da concepção dos métodos de 

desenvolvimento de projeto,   sendo no caso da engenharia mecânica os trabalhos Ulmann 

(apud Cunha (2008)) e de Pahl e Beitz (apud Cunha (2008)) as principais referências.  

Sendo assim, como foi utilizado o método de Pahl e Beitz, na figura 2 é demonstrado 

passo a passo através de um fluxograma indicado pelo autor de como deve ser o processo de 

desenvolvimento de projetos segundo a metodologia, detalhando as etapas de trabalho e de 

decisão, em que ordem devem ser feitas e como devem ser retroalimentadas no caso de não 

atingirem um resultado satisfatório.  
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Figura 2 - Fluxograma geral do método de Pahl et. al (2005) 

 
 

Fonte: adaptado Pahl et.al. (2005) 
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3.1.1 Planejamento e esclarecimento da tarefa 

  

Conforme explica Pahl et. al (2005), essa fase é a fase basilar e inicial de qualquer 

desenvolvimento de projetos e deve ser realizada de modo detalhado, visando coletar 

informações sobre os requisitos e as condicionantes existentes, bem como suas relevâncias. O 

resultado dessa fase é definição informativa demonstrada em uma lista de requisitos. A figura 

3 demonstra um fluxograma, onde são demonstrados os passos para desenvolver essa etapa. 

 

Figura 3 - Fluxograma de realização da lista de requisitos 

 

Fonte: Pahl et.al. (2005) 



23 

 

 Dietz e Mistree (2009) reiteram que o processo de design começa com o 

planejamento e esclarecimento da tarefa até que chegue na lista de requisitos, e utiliza 

essa primeira etapa atribuindo na sua lista a letra “D” ao que é demanda obrigatória do 

projeto e a letra “W” no que é desejo em relação ao mesmo, modelo de lista que será 

utilizado nesse trabalho (exemplo no quadro 1): 

 

Quadro 1 - Exemplo de lista de requisitos 

  
Fonte: Adaptado Dietz e Mistree (2009) 
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1 
1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

3.1.2 Concepção  

 

Pahl et. al (2005) define essa fase como a fase posterior ao esclarecimento da tarefa e 

como a definição preliminar de uma solução, encontrada por meio da abstração dos principais 

problemas a serem sanados, formação da estrutura de funções, pesquisa de princípios funcionais 

adequados e a combinação deles em uma estrutura de trabalho. Segundo Amaral et. al (2006) a 

fase conceitual do projeto envolve por parte do projetista atividades relacionadas a busca, 

criação, representação e seleção de soluções. 

Na figura 4, segue um fluxograma demonstrando a sequência de passos a se seguir para 

prosseguir com a concepção do projeto de acordo com Pahl et. al (2005): 

Figura 4 - Fluxograma para o processo de concepção 

  
Fonte: Pahl et. al. (2005) 
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Ainda segundo o Pahl et al (2005), será apresentado um breve resumo de como deve ser 

executada cada etapa descrita no fluxograma : 

1. Abstração para identificação dos problemas essenciais - nessa fase existem três 

subdivisões contidas na explicação e o objetivo é abstrair a respeito do problema. 

a. Objetivo – A abstração tem como foco estimular o projetista a não 

poupar esforço criativo utilizando somente ideias fixas ou convencionais 

em seus projetos, estudando assim caminhos inovadores de solução que 

podem se tornar soluções otimizadas.  

b. Ampliação sistemática da formulação de problemas - O principal 

objetivo dessa fase é refletir se não seria conveniente ampliar ou corrigir 

a tarefa original, buscando encontrar soluções promissoras. A ideia é 

abstrair aumentando ou diminuindo o nível de detalhes das tarefas para 

encontrar os reais problemas sobre os quais se devem focar os esforços. 

c. Identificação dos problemas a partir da lista de requisitos – Essa fase tem 

como objetivo identificar quais são os principais problemas da lista de 

requisitos e quais condicionantes interferem mais nesses problemas, 

visando mensurar numa revisão onde deve estar o foco do projetista, 

extraindo soluções prévias que podem estar associadas as tarefas. 

2. Elaboração da estrutura de funções – A partir do(s) problema(s) bem definidos, 

nessa fase ocorrerá o detalhamento do problema em uma função global 

(representação geral objetivada entre entrada e saída de um sistema a partir dos 

requisitos) e a divisão dessa função em subfunções, que representam um 

detalhamento da função global em atividades de menor complexidade (a 

interligação das subfunções é a estrutura das funções e representa a função 

global). 

3. Busca de princípios de funcionamento – Nessa fase deve-se refletir sobre todos 

os princípios de solução para a subfunções que o projetista puder, elaborando 

um esboço de cada princípio para facilitar a proposta deles. 

4. Combinação dos princípios de funcionamento – Nessa fase realiza-se a ligação 

de uma determinada solução de uma subfunção com a solução de uma outra 

subfunção vizinha (desde que sejam compatíveis), continuando a ligação até o 

fim das subfunções, gerando assim uma possível estrutura de funcionamento 

como solução global do projeto. 
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5. Seleção das estruturas de funcionamento adequadas – Seleção das propostas de 

solução global mais interessantes para que se prossiga o desenvolvimento. Nessa 

etapa o autor recomenda o uso de uma lista de seleção, exemplo na figura 5, 

onde as variantes de solução são comparadas entre si para seleção da ou das 

melhores opções. 

 

 
Figura 5 - Exemplo de lista de seleção 

 

Fonte: Pahl et. al (2005) 
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6. Materialização das variantes básicas de solução – Nesta fase são levados em 

conta apenas as propostas de solução global mais promissoras, buscando através 

de cálculos aproximados e  estimativas tantas quantas forem possível, 

materializar tais soluções para que se possam obter parâmetros de análise futuras 

(é importante levantar o máximo de informações possíveis nessa etapa para uma 

melhor análise, tais como custos, dimensões, materiais etc), já que os parâmetros 

mínimos já  são atendidos na lista de requisitos, então essa fase busca levantar 

informações externas a lista de requisitos que possam impactar também na 

decisão futuramente. 

7. Avaliação das variantes básicas de solução – Essa etapa tem como objetivo 

avaliar definitivamente a partir das estimativas da etapa anterior qual das 

variantes será utilizada para prosseguir com a finalização do projeto. O autor 

recomenda que se monte uma lista de critérios pelos quais haverá a avaliação, 

levando em conta também questões de segurança e de sustentabilidade ambiental 

caso não forem incluídas na lista de requisitos, estabelecendo de 8 a 15 critérios 

para avaliação. Uma das formas de avaliação é atribuir valores a esses critérios 

(faixa de valores sendo o mais alto o maior nível de atendimento e o mais baixo 

o menor), desprezando os critérios menos importantes pela análise relativa dos 

gestores do projeto (para evitar ponderações que seriam provavelmente incertas 

na fase de concepção). O autor recomenda também separar critérios técnicos em 

uma lista e critérios econômicos em outra, ponderando a melhor variante com as 

análises numéricas já realizadas.  

 

Back et. al (2008) define que pode ser realizada uma forma de triagem dentre as opções 

levantadas na etapa de concepção utilizando a matriz de Pugh, onde basicamente, pode-se 

adotar como referência uma das concepções levantadas, um modelo anterior, ou parâmetros 

limites para diferenciar soluções viáveis de soluções inviáveis. Na figura 6 é demonstrado um 

exemplo de matriz de Pugh;  
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Figura 6 - Exemplo de Matriz de Pugh 

 

Fonte: Back et.al (2008) 
 

3.1.3 Anteprojeto 

 

Como explicam Matthiesen et. al. (2019), na fase do conceito, existem apenas ideias e 

estimativas do produto, enquanto um produto parametrizado e completamente definido ainda 

não está disponível. Já na fase de incorporação ou anteprojeto os parâmetros do produto já estão 

definidos em modelos CAD ou em desenhos técnicos.  

A fase de anteprojeto é basicamente a fase de aprofundamento dos conceitos obtidos na 

fase anterior, estabelecendo modelos do mesmo para que se possa chegar mais próximo a 

implementação real do projeto.  

Pahl et al (2005), define essa fase como a fase em que o projetista utiliza do(s) 

principal(is) princípios de solução obtidos na fase de concepção e determina de fato a estrutura 

de construção (layout geral do produto), levando em conta os elementos técnicos e econômicos 

pertinentes ao esboço definitivo do conceito. Ainda segundo o autor, muitas vezes é necessário 

produzir vários layouts preliminares a fim de obter mais informações sobre as vantagens e 

desvantagens das variantes mais promissoras, sendo essa fase basicamente, um enriquecimento 

de informações oriundas do detalhamento mais palpável do conceito, levando a informação de 

projeto a um nível mais elevado e fazendo possíveis reflexões a respeito de soluções 

intermediárias de outras variantes que possam ser incorporadas à variante selecionada, 

otimizando ainda mais o resultado do projeto. 
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3.1.4 Detalhamento  

 

Nesta fase há a documentação e finalização do método em um projeto finalizado e apto 

a ser produzido tal como foi planejado. Segundo Pahl et. al (2005), essa fase é composta pela 

atribuição definitiva de forma a solução técnica esboçada, relacionada a aspecto dimensional, 

acabamento superficial, material, processos de produção recomendados, tolerâncias etc.  

Como apontado por Pahl et. al (2005, p. 92) “o resultado do detalhamento é a definição 

da tecnologia de produção da solução”, onde o autor complementa dizendo que os mínimos 

detalhes das operações de fabricação têm que ser documentados, pois a segurança do projeto e 

o custo são altamente influenciados pelo rigor nessa etapa. 

 
3.2 ESTÁTICA  

 

Meriam et.al (2022) menciona o objetivo do estudo da estática, dizendo que este é 

descrever quantitativamente as forças que agem sobre uma estrutura em equilíbrio. Beer et. al 

(2013) afirma que tal equilíbrio ocorre quando o somatório das forças externas é igual a zero e, 

utilizando coordenadas retangulares (eixos “x”,”y” e “z”), se resume as equações numeradas de 

1 a 6 a seguir: 

 

∑ 𝐹௫ = 0                                                                                                                                    (1) 

∑ 𝐹௬ = 0                                                                                                                            (2) 

∑ 𝐹௭ = 0                                                                                                                              (3) 

∑ 𝑀௫ = 0                                                                                                                           (4)  

∑ 𝑀௬ = 0                                                                                                                          (5) 

∑ 𝑀௭ = 0                                                                                                                             (6) 

 

Meriam et.al (2022) explica que ao tratar do estudo de mecânica de um corpo rígido, é 

necessário ignorar as deformações internas e preocupar-se apenas com os efeitos externos das 

forças atuantes no sistema, chegando à conclusão que pelo princípio da transmissibilidade, uma 

força pode ser aplicada em qualquer ponto em sua linha de ação na estrutura analisada, que não 

alterará, externamente, a reação dos apoios, como mostrado na figura 7, onde independente do 

ponto de aplicação da força (“A” ou “B” ) as reações físicas em “O” e “C” serão as mesmas. 
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Figura 7 - Princípio da transmissibilidade 

 

Fonte: Meriam et.al (2022) 

 

Meriam et. al (2022, p.38) demonstra também, a ideia de resultantes, sendo “a 

combinação mais simples de forças, que pode substituir dado sistema de forças, sem alterar o 

efeito externo sobre o corpo rígido no qual as forças atuam”. A figura 8 demonstra um exemplo 

em um corpo sujeito a carregamentos:  

Figura 8 - Exemplo de resultantes 

 

Fonte: Meriam et.al (2022) 

 

Nesse caso a Força resultante seria igual a soma de “F1”, “F2” e “F3”. 

Meriam et. al (2022) continua demonstrando algumas categorias onde a força resultante 

em um sistema é 0 (condição da estática) na figura 9: 
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Figura 9 - Categorias de equilíbrio 

 

Fonte: Meriam et. al (2022) 

 

3.2.1 Diagrama de corpo livre 

 

Meriam et.al. (2022) Afirma que antes de aplicar o equilíbrio de forças utilizado 

anteriormente, deve-se construir corretamente um diagrama de corpo livre que represente 

corretamente as forças aplicadas a estrutura e as consequentes reações nos apoios. Meriam et. 

al. (2022) demonstra a segunda lei de Newton (Eq. 7) como importante para representação das 

forças: 

 

𝐹 = 𝑚 ∗ 𝑎                                                                                                                    (7) 

 

As figuras 10 e 11 demonstram situações cotidianas na engenharia e como devem ser 

representados os diagramas de corpo livre de acordo com essas situações: 
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Figura 10 - Exemplos de diagramas de corpo livre 

 

Fonte: Meriam et. al (2022) 
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Figura 11 - Outros exemplos de diagramas de corpo livre 

 

Fonte: Meriam et. al (2022) 

 

3.3 RESISTÊNCIA DOS MATERIAIS 

  

Essa seção da revisão foi destinada a comentar brevemente sobre conceitos acerca de 

física mecânica que fundamentarão as análises estáticas de carga para o dimensionamento do 

dispositivo (é necessário consultar lista de símbolos para compreender melhor as equações). 

Hibbeler (2010) define resistência dos materiais como um ramo da mecânica que estuda 

a relação entre as cargas aplicadas à um corpo deformável e as forças internas desenvolvidas 

no material em decorrência delas. Beer et. al. (2013) afirmam que o principal objetivo do estudo 

da mecânica dos materiais é proporcionar ao engenheiro, meios para analisar estruturas sujeitas 

a cargas, que são analisadas inicialmente através da definição de tensões e deformações 
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Abaixo serão definidos os principais tipos de tensão e suas características, de acordo 

com a bibliografia, bem como flambagem, Fatores de segurança, estado plano de tensão e a 

teoria de falha de Von Mises. 

 

3.3.1  Tensão normal 

 

Hibbeler (2010) destaca que a tensão normal é a razão entre a força interna que atua 

perpendicularmente à área da seção transversal de um elemento e essa referida área, podendo 

ser de tração ou compressão dependendo do sentido da força. Beer et. al (2013) reiteram, 

dizendo que esta tensão se trata da força perpendicular a seção transversal do elemento dividido 

pela área dessa seção. Conforme Hibbeler (2010), considerando a tensão constante na área de 

atuação, a tensão normal é formulada pela Eq. 8: 

𝜎 =  
௉

஺
                                                                                                             (8) 

 

3.3.2  Tensão de cisalhamento 

Hibbeler (2010) enuncia que a tensão de cisalhamento é resultado da força interna que 

atua paralelamente a área da seção transversal do elemento, dividida pela referida área. Gere e 

Goodno (2013) reiteram dizendo que a tensão de cisalhamento é uma tensão que surge quando 

duas forças iguais e opostas são aplicadas paralelamente a seção transversal do elemento. 

Conforme Hibbeler (2010), considerando a tensão constante na área de atuação, a tensão de 

cisalhamento é formulada pela Eq. 9: 

𝜏௠éௗ =  
௏

஺
                                                                                                                                         (9)     

 

3.3.3 Tensão de flexão  

 

Beer et. al (2013) afirma que a flexão pura ocorre quando dois momentos fletores iguais 

e opostos em sentido atuam no mesmo plano longitudinal do corpo analisado. O autor continua 

dizendo que a tensão normal à seção transversal do elemento provocada pela flexão pura é 

chamada geralmente de tensão de flexão. Hibbeler (2010) reitera, afirmando que a tensão de 

flexão é calculada com objetivo de apresentar a tensão normal à seção transversal do elemento 

com um momento fletor contido em uma seção simétrica em relação ao eixo de análise, 

formulando a tensão de flexão em qualquer ponto da seção conforme a Eq. 10:  
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𝜎 =  
ିெ௬

ூ
                                                                                                                          (10) 

 

3.3.4 Fluxo de cisalhamento 

Hibbeler (2010) afirma que o fluxo de cisalhamento é a distribuição do cisalhamento na 

seção transversal do elemento analisado (que varia de acordo com a distância da linha neutra), 

podendo ser calculado através do momento de primeira ordem, que é calculado pela Eq. 11: 

  

            𝑞 =  𝑦ᇱ ∗ 𝐴ᇱ                                                                                                                                     (11) 

 

Onde “q” representa o fluxo de cisalhamento, “y’” representa distância do centroide da 

área secionada até o centroide da área da seção transversal completa e “A’” representa a área 

da área secionada (unidades detalhadas na lista de símbolos).  

 

Hibbeler (2010) afirma que o fluxo de cisalhamento (𝜏) na seção transversal, portanto, 

é definido pela Eq. 12:  

 

𝜏 =  
௏ᇲ௤

ூ௧
                                                                                                                             (12) 

 

Onde “V’” é a força cortante na seção transversal, “I” é o momento de inércia da seção 

transversal e “t” é a largura da seção no ponto selecionado para cálculo. 

                                                                                                                  

3.3.5 Flambagem de colunas 

 

Hibbeler (2010, p.477) explica: “Mais especificamente, elementos estruturais 

compridos e esbeltos sujeitos a uma força de compressão axial são denominadas colunas, e a 

deflexão lateral que ocorre é denominada flambagem”.  Ainda segundo o autor, “a carga axial 

máxima que uma coluna pode suportar quando está na iminência de sofrer flambagem é 

denominada carga crítica, “Pcr””, mencionando posteriormente também que qualquer carga 

adicional causará deflexão lateral na coluna (flambagem). 

Beer et.al. (2013) corrobora com a afirmação anterior, dizendo que se a carga sobre a 

coluna não exceda o valor crítico (Pcr), então o sistema absorverá as perturbações e voltará a 
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sua condição de equilíbrio inicial, porém, caso a carga exceda o Pcr, o sistema se afastará de 

sua posição de equilíbrio original até que busque outra posição de equilíbrio, pressupondo 

instabilidade (flambagem). A figura 12 demonstra uma condição de equilíbrio e uma condição 

de flambagem para exemplificar o fenômeno. 

Figura 12 - Vigas em compreesão 

 

Fonte: Hibbeler (2010) 

 

Segundo Hibbeler (2010), para calcularmos a tensão e a carga máxima que uma viga 

pode suportar em flexão sem flambar, utilizamos respectivamente as Eq. 13 e Eq. 14: 

𝜎௖௥ =  
గమா

(௄௅ ௥⁄ )మ
                                                                                                                                                (13) 

𝑃௖௥ =  
గమாூ

(௄௅)మ
                                                                                                                      (14) 

 

“𝜎௖௥” é a tensão crítica de flambagem, “E” é o módulo de elasticidade do material, “K” 

é o fator de comprimento efetivo (que segundo Hibbeler (2010), é um valor tabelado contido 

em muitos códigos e manuais de projeto para cada material), “L” é o comprimento da coluna e 

“r” é relação de superfície (unidades detalhadas na lista de símbolos). 

Por fim, Hibbeler (2010) define o termo “r” (relação de superfície) da equação 13 

podendo ser calculado através da Eq. 15:  

𝑟 =  ට
ூ

஺
                                                                                                                                (15) 
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Lembrando que nesse caso, o momento de inércia “I” é o menor momento de inércia da 

área da seção transversal da coluna. 

 
3.3.5.1 Fatores de segurança 

 

De acordo com Norton (2013), é possível determinar o fator de segurança genérico de 

um projeto através das informações contidas na figura 13, que tratam genericamente do nível 

de informação disponível no projeto e das condições as quais ele estará sujeito. 

 

Figura 13 - Tabela de fatores de segurança  

 

Fonte: Norton (2013) 

 

Para escolha, Norton (2013) recomenda a seleção do coeficiente geral com o valor 

máximo obtido entre F1, F2 e F3, conforme a Eq. 16: 

 

ƞௗú௖௧௜௟ = 𝑀𝐴𝑋 (𝐹1, 𝐹2, 𝐹3)                                                                                                  (16) 

ƞௗú௖௧௜௟ é chamado pelo autor de fator de segurança para materiais dúcteis. 

 

3.3.6 Transformação de tensão 

 

Hibbeler (2010) menciona que é comum na engenharia a simplificação de cargas sobre 

um corpo de modo que a tensão produzida em um elemento analisado possa ser resumida a um 

único plano, como na figura 14:  
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Figura 14 - Estado plano de tensões 

 

Fonte: Hibbeler (2010) 

 

O autor continua explicando que a inclinação desse plano no elemento infinitesimal 

analisado gera combinações de tensões normais e cisalhantes de acordo com o ângulo escolhido 

para tal, e que é comum na prática da engenharia determinar a orientação em dois cenários 

importantes, o primeiro onde as tensões normais sejam uma máxima e a outra mínima e o 

segundo cenário, onde a inclinação desse plano de análise demonstre o cisalhamento máximo 

do elemento (causa de falhas em materiais dúcteis de acordo com a prática experimental). 

Hibbeler (2010) menciona o ângulo em relação ao estado plano de tensões (como o 

mostrado na Figura 11) onde ocorrem as tensões normais máxima e mínima (onde não há tensão 

cisalhante) formulados na Eq. 17 (lembrado que há duas respostas para “𝜃௣”, que é a inclinação 

do plano de maior e menor tensões normais, separadas entre si por 90°): 

 

𝑡𝑔 2𝜃௣ =  
ఛೣ೤

(ఙೣିఙ೤)/ଶ
                                                                                                      (17) 

 

O autor continua dizendo que para calcular as tensões máxima e mínima deve-se realizar 

o cálculo da Eq. 18 (𝜎ଵ > 𝜎ଶ): 

 

𝜎ଵ,ଶ =  
ఙೣା ఙ೤

ଶ

ା

ି
 ට(

ఙೣା ఙ೤

ଶ
)ଶ + 𝜏௫௬

ଶ                                                                                     (18) 

 

Para encontrar o ângulo do plano onde a tensão de cisalhamento será máxima o autor 

menciona que pode ser determinado orientando um elemento a 45°em relação ao ângulo dos 

planos obtidos da tensão principal (Fórmula 17), ou através da Eq. 19: 
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𝑡𝑔 2𝜃௦ =  
ି(ఙೣିఙ೤)/ଶ

ఛೣ೤
                                                                                                     (19) 

O autor continua mencionando como encontrar a tensão de cisalhamento máxima (Eq. 

20) no plano e a tensão média (Eq. 21): 

𝜏ெá௫ ௗ௢ ௣௟௔௡௢ =  ට(
ఙೣି ఙ೤

ଶ
)ଶ + 𝜏௫௬

ଶ                                                                                (20)  

𝜎௠௘ௗ =
ఙೣା ఙ೤

ଶ
                                                                                                                        (21) 

 

3.3.7 Teorias de falha 

 

Hibbeler (2010) demonstra o critério de falha no plano de Von Mises conforme a Eq. 

22: 

𝜎ଵ
ଶ − 𝜎ଵ𝜎ଶ +  𝜎ଶ

ଶ ≤ 𝜎௘
ଶ                                                                                                        (22)  

 

Como finalização do tópico de resistência dos materiais, na figura 15 são demonstradas 

propriedades de materiais comuns na engenharia de acordo com Callister (2019): 

 

Figura 15 - Propriedades de materiais clássicos da engenharia 

 

Fonte: Callister (2019) 
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3.4 AUTOMAÇÃO HIDRÁULICA 

Segundo Fialho (2019, p.26), “A hidráulica é responsável pelo conhecimento das leis 

que regem o transporte, a conversão de energia, a regulagem e controle de fluido, agindo sobre 

suas variáveis (pressão, temperatura, viscosidade etc.)”, similar ao que descreve Palmieri 

(1997), que descreve a hidráulica como “a ciência que estuda os fluidos em escoamento sob 

pressão”. 

Fialho (2019), descreve a transmissão de pressão hidráulica de modo básico através da 

Eq. 23, demonstrando na figura 16 a relação de transmissão de forças hidráulicas entre as 

extremidades do sistema: 

 

𝑃𝑟 =
ிଵ

஺ଵ
=

ிଶ

஺ଶ
                                                                                                                        (23) 

 

Figura 16 - Transmissão de força hidráulica 

 

Fonte: Fialho (2019) 
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3.4.1 Vazão 

 

Palmieri (1997) define vazão como o volume de fluido deslocado em um determinado 

espaço por unidade de tempo, podendo ser calculado com a Eq. 24 ou Eq. 25:  

 

𝑄 =
௏

௧
                                                                                                                                         (24) 

𝑄 = 𝑉. 𝐴                                                                                                                       (25) 

 

 

3.4.2 Dimensionamento de atuadores lineares 

 

Fialho (2019, p.41) afirma sobre dimensionamento “Os atuadores hidráulicos lineares 

são dimensionados a partir do conhecimento ou da estimativa da força de avanço necessária 

para produzir o trabalho desejado”. Na figura 17 é demonstrado um exemplo de atuador de 

simples ação e como se representa a força de avanço mencionada pelo autor para calcular o 

atuador ideal para o sistema: 

Figura 17 - Força de avanço do atuador em um mecanismo 

 

Fonte: Fialho (2019) 
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Fialho (2019), determina o cálculo de alguns elementos da figura 17 através da Eq.26: 

 

𝐴𝑝 =  
గ

ସƞ
(𝐷௣)ଶ                                                                                                               (26) 

 

Já Palmieri (1997), define a área do pistão através da Eq. 27: 

 

𝐴𝑝 =
ிଵ

௉ଵ
                                                                                                                    (27) 

 

Como a Eq. 26, de Fialho (2019) apresenta uma consideração de eficiência real, 

considerando perdas de energia inerentes ao processo, será utilizada sua forma para 

dimensionar o atuador. 

É importante ressaltar que uma parte essencial do dimensionamento de um atuador 

linear é verificar se não haverá flambagem em sua haste. Como esse tema já foi tratado no 

tópico de resistência dos materiais, será introduzida de forma breve a formulação que Fialho 

(2019) utiliza para projetar um atuador considerando esse contexto (Eqs. 28 à 31) 

𝐾1 =
గమ.ா.௃

ʎమ
                                                                                                                     (28) 

𝐹௔ =
ி௔௣

ƞ
                                                                                               (29) 

𝐷ℎ =  ට
଺ସ.ௌ.ʎమ.ி௔௣

గయ.ா

ర
                                                                                          (30) 

𝑟 =
஽௣మ

஽௣మିௗ௛మ
                                                                                                                (31) 

 

Fialho (2019) ainda menciona que “Fap” é a força de projeto, ou seja, a força calculada 

que será exigida do cilindro em sua atividade, já considerando a eficiência real do atuador. 

Ainda segundo o autor, para encontrar o fator ʎ, deve-se verificar as condições de suas 

extremidades de acordo com o quadro 2: 
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Quadro 2 - Determinação do comprimento livre de flambagem 

 

Fonte: Fialho (2019)      
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Fialho (2019) sugere a seguinte tabela para escolha de cilindros comerciais, Figura 18: 

Figura 18 - Pressão de trabalho recomendada 

 

Fonte: Fialho (2019) 

 

Ainda segundo o autor, podemos encontrar essa tabela para escolha das dimensões do 

tubo da camisa do cilindro baseado no DP obtido na Figura 19: 

 

Figura 19 - Dimensões dos tubos da camisa 

 

Fonte: Fialho (2019) 
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Fialho (2019) continua dizendo que na expressão para espessura mínima da camisa em 

um projeto de atuadores, é necessário levar em conta o seguinte critério (Eq. 32) 

 

𝑃௧௕ ழ ఙೌ೏೘ ୀ
഑೐
ೄ

                                                                                                                       (32) 

 

Sendo assim, ainda segundo o autor, para a camisa e para o fundo dela (olhal de fixação), 

é necessário utilizar as Eq’s. 33 à 35: 

 

𝑒௣ௗ =  
௉೟್ .ඨ

ೝ.೏೓
మ

(ೝషభ)

ଶ.ఙೌ೏೘
                                                                                          (33) 

𝐷 =  𝐷௘ − 4                                                                                                                       (34) 

𝑒௙ௗ = 0,45. 𝐷. ට
௉೟್

ఙೌ೏೘
                                                                                                              (35) 

 

 

3.5 GARRAS FLORESTAIS  

 

Segundo Wang, Ledoux e Wang (2005), garras florestais são mecanismos para 

manipulação de madeira, podendo ser instalados em guindastes, Skidders, Fowarders e outras 

máquinas destinadas a operações de carga e descarga.  

Há diversos modelos de garras florestais, como podem ser vistos na homepage da 

Rotobec (2023), na aba acessórios e posteriormente na aba florestal. Na Figura 20 é 

demonstrado o modelo “Garra de toras” para comparação de alguns modelos de garras 

florestais: 

Figura 20 - Garra de toras 

 

Fonte: Rotobec (2023) 
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É importante salientar que em função, as garras não têm grandes diferenças, só designs 

pouco diferenciados para atender diversos tipos de operações florestais. A figura 21 mostra o 

modelo Combination: 

Figura 21 - Garra Combination 

 

Fonte: Rotobec (2023) 

 

A figura 22 demonstra o modelo que teve foco nesse trabalho, sendo o modelo para 

carregamento: 

 

Figura 22 - Garra de carregamento 

 

Fonte: Rotobec (2023) 
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Tendo estabelecido o modelo de garras sobre o qual o trabalho será desenvolvido, é 

importante também demonstrar as partes do conjunto e seus nomes para facilitar o entendimento 

correto por parte do leitor dos objetivos pretendidos com o dispositivo de montagem. Na figura 

23, é possível verificar os números 1,2 e 3 que tratam dos principais componentes estruturais 

de uma garra florestal, sendo o conjunto 1 a cabeça da garra, o 2 a unha interna e o 3 a unha 

externa. 

Para executar a montagem, deve-se posicionar de modo concêntrico o os mancais 

circulados no conjunto 1 com os olhais circulados nos conjuntos 2 e 3 dos dois lados do 

implemento (a figura 24 mostra uma visão isométrica do conjunto para melhor compreensão).  

 

Figura 23 - Concentricidade mancal da cabeça e unhas 

 

Fonte: O autor (2023) 

É importante destacar que as figuras de autoria do autor na revisão foram realizadas pois 

se tratam de ilustrações de situações específicas de montagem não encontradas realizando uma 

revisão formal, por isso, foi utilizado um software CAD e foram demonstrados os conceitos 

dessa forma. 

Para contextualizar de modo genérico, a montagem observada pelo autor     ocorre 

normalmente através de talhas, onde os montadores encontram os conjuntos da garra como 

mostra a figura 24, fixam a cabeça da garra à talha e movimentam a mesma com comandos nos 

1 1 

2 3 
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3 eixos do espaço dimensional (“x”, “y” e “z”, destacados na Figura 24) , até que haja a 

concentricidade citada, inserindo o pino de giro  através de uma marreta após atingi-la em uma 

das unhas, movimentando novamente o conjunto, agora com a cabeça da garra e uma unha 

montada até atingir a concentricidade na outra unha (situação da Figura 25), fixando os 3 

componentes definitivamente. 

Figura 24 - Vista isométrica dos conjuntos 

 

Fonte: O autor (2023) 
 

A figura 25 demonstra a situação intermediária da montagem manual, onde o conjunto 

cabeça e unha deve ser levado até a outra unha para que seja possível realizar a montagem 

principal: 

Figura 25 - Exemplo montagem atual 

  
Fonte: O autor (2023) 

Cabeça fixada a 

unha interna 

pelo pino de 

giro 

x y 

z 
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A Figura 26, demonstra o pino de giro citado anteriormente, que é usado para unir os 

componentes após estes atingirem a concentricidade. 

 

Figura 26 - Exemplo pino de giro 

 

Fonte: O autor (2023) 

 

A figura 27 demonstra a situação do conjunto principal montado (montagem que deve 

ser permitida pelo dispositivo), já com os pinos de giro posicionados: 

 

Figura 27 - Cabeça e unhas montadas 

 

Fonte: O autor (2023) 
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A Figura 28 demonstra a montagem secundária da garra, onde são inseridos os atuadores 

hidráulicos, biela e pinos de fixação desses itens. Como essa montagem não influência na 

montagem anterior e não interfere em nada na funcionalidade esperada do dispositivo, a mesma 

não será mais bem aprofundada. 

Figura 28 - Garra florestal Potenza 

 
Fonte: Homepage Potenza (2023) 

 
Para finalizar a revisão sobre garras florestais, serão destacadas as massas de cada 

componente para o modelo que será utilizado como padrão no desenvolvimento. A cabeça da 

garra tem massa aproximada de 208 Kg, a unha interna tem massa aproximada de 281 Kg e a 

unha externa tem massa aproximada de 284 Kg. O peso do conjunto foi aproximado para 900 

Kg possibilitando inclusive modelos com um pouco mais de massa a serem atendidos pelo 

dispositivo.  

Atuadores 

hidráulicos 

Biela 
Pinos 

de giro 

Pinos de 

fixação 
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4 DESENVOLVIMENTO 

 

Seguindo o método de desenvolvimento de projetos comentado na metodologia, a 

primeira etapa para realização do projeto foi a elaboração da lista de requisitos, tal como é 

detalhada na fase de planejamento e esclarecimento da tarefa, na revisão bibliográfica. Sendo 

assim, para o projeto do dispositivo, a lista de requisitos foi estabelecida de acordo com a Figura 

29 (combinando requisitos de projeto obrigatórios (O) e funções desejáveis (D)):  

 

Figura 29 - Lista de requisitos do dispositivo de montagem 

 

Fonte: O autor (2023) 

 

Tendo por base as necessidades do produto bem delimitadas, como prevê o método, é 

necessário estabelecer uma estrutura funcional para dividir o problema geral em partes menores 

com objetivo de abstração. Sendo assim, partindo da lista de requisitos, o problema foi 

especificado conforme mostra a Figura 30, que é a estrutura funcional do produto pretendido: 
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Figura 30 - Estrutura funcional do dispositivo 

 

Fonte: O autor (2023) 

 

 É importante salientar que esse desenvolvimento busca realizar um projeto conceitual 

estrutural, não abordando, portanto, energias envolvidas e acionamentos que poderiam resultar 

em uma estrutura funcional mais detalhada. 

As setas vermelha, azul e verde representam respectivamente transformação de energia, 

material envolvido na etapa e sinal de acionamento. Como se trata somente do projeto de 

montagem da garra, somente o material é transformado, sinais e energia não são detalhados. 

Prosseguindo com o desenvolvimento, foram pensadas soluções para cada função 

detalhada na Figura 30 (essas que serão explicadas melhor adiante, no texto), tendo por 

resultado a seguinte disposição de soluções possíveis (Figura 31), finalizando a fase de 

concepção do método: 
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Figura 31 - Soluções possíveis para as subfunções 
 

 

Fonte: O autor (2023) 

Para compreender melhor a abstração realizada acima, serão explicadas cada uma das 

soluções pensadas abaixo: 

 

1. Suportar a garra montada 

 

Para suportar o peso da garra, foram pensadas estruturas de referência conhecidas em 

atividades similares a montagem de garras. Na primeira subfunção, a primeira ideia é oriunda 

dos elevadores de carros contidos em oficinas, similares ao mostrado na Figura 32: 

1 2 3 4 5 6 
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Figura 32 - Elevador de carros Bi colunar 

 

Fonte: Loja do mecânico (2023) 

 

A segunda ideia também deriva de elevadores de carro, porém do modelo móvel com 

apenas uma coluna, similar ao mostrado na Figura 33:  

 

Figura 33 - Elevador de carro uni colunar 

 

Fonte: ATD Tools (2023) 

 

O terceiro conceito de dispositivo pensado deriva do conceito de elevadores de carga 

pantográficos, como o demonstrado na Figura 34: 
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Figura 34 - Elevador de cargas pantográfico 

 

Fonte: JLG (2023) 

 

2. Movimentar o dispositivo 

 

Para movimentar o dispositivo, foi pensado em apenas uma solução que pudesse 

permitir a estrutura do dispositivo locomoção em caso de necessidade de troca de ambiente de 

montagem, sendo essa solução, rodas industriais com travas como a mostrada na Figura 35:  

 

Figura 35 - Rodas industriais com travas 

 

Fonte: Royal máquinas e ferramentas (2023) 
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3. Fixar a cabeça da garra  

 

Partindo para as ideias de fixação da cabeça, a primeira seria algo em torno do 

conceito de fusos e mancais roscados, como o demonstrado na Figura 36: 

 

Figura 36 - Suporte e fuso mecânico 

 

Fonte: Hackday (2023) 

 

No caso da Figura 36, a ideia é fixar mancais roscados e inserir na ponta do fuso um 

acoplamento de formato circular que possibilite a compressão lateral da garra quando 

revolucionado, visando fixação. É importante ressaltar que além da compressão lateral, para 

melhorar a fixação, é necessário que a cabeça da garra seja apoiada na parte inferior por algum 

componente construtivo das possibilidades de dispositivos acima. 
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A segunda ideia de fixação da cabeça é oriunda de uma solução implementada em ferros 

velhos para a manipulação de carga, imãs eletromagnéticos, tal como o mostrado na Figura 37: 

 

Figura 37 - Eletroímã 

 

Fonte: Passo a Passo (2023) 

 

A terceira ideia de fixação, seriam extensões adaptadas do dispositivo escolhido. A 

Figura 38 demonstra uma opção para o modelo bi colunar tratado na Figura 32 (para outros 

modelos a forma das extensões variaria um pouco, porém a ideia central é a mesma), onde os 

“braços do dispositivo”, itens 1 e 2 da Figura 38, seriam extensões do modelo estrutural de 

dispositivo escolhido com furações coincidentes com as furações de uma tampa externa (item 

3), possibilitando que  a garra seja transportada ao ambiente de montagem em uma posição 

específica no pallet até que a cabeça da garra fique entre essas furações, possibilitando a 

inserção dessa tampa externa  e a fixação com parafusos, arruelas e porcas. 
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Figura 38 - Geometria propícia para extensão do dispositivo 

 

Fonte: O autor (2023) 

 

4. Posicionar a cabeça da garra 

 

As ideias de movimentação da cabeça consistem basicamente em movimentar apenas 

verticalmente a estrutura escolhida na primeira função (já tendo escolhido também o modelo 

de fixação), visando apenas alteração de altura do componente. 

As formas pensadas foram através de um atuador hidráulico ou de polias ligadas a cabos 

de aço acionados por motor ou por manivela (manualmente), ou ainda, através de coroa e sem 

fim (sistema mecânico utilizado em elevadores mecânicos de carro como o exemplo da Figura 

32). 

5. Fixar as unhas 

 

O primeiro conceito de fixação é similar a ideia apresentada na fixação da cabeça, 

exemplificada na Figura 37 (ímãs eletromagnéticos). 

O segundo conceito de fixação das unhas é relacionado a pinças externas ao tubo da 

mesma (essas pinças seriam fixadas na estrutura do dispositivo), de acordo com a Figura 39: 

1 2 

3 
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Figura 39 - Fixação das unhas com pinças externas 

 

Fonte: O autor (2023) 

 
 

O terceiro conceito de fixação das unhas é um tubo anexado a estrutura do dispositivo 

que deve ser limitado com uma tampa após o encaixe com a unha, como mostra a Figura 40:  

 

 
Figura 40 - Fixação da unha através de tubo interno ao tubo das unhas 

 

Fonte: O autor (2023) 
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6. Posicionar as unhas da garra  

As ideias para movimentação das unhas da garra têm por objetivo proporcionar 

movimentação vertical e horizontal associada, já que a cabeça será o referencial e se moverá 

apenas verticalmente, buscando a concentricidade dos mancais das unhas com o mancal da 

cabeça. 

A primeira ideia é compatível com os modelos colunares de dispositivo (soluções 1 e 2 

da subfunção 1), onde para executar tanto movimentações verticais quanto horizontais são 

propostos dois braços auxiliares à coluna, que serão articulados angularmente por polias e cabos 

de aço e serão movimentados no sentido do comprimento do braço por um atuador hidráulico 

(possibilitando em conjunto movimentação vertical e horizontal). Como mostra a Figura 41: 

 
Figura 41 - Polia e atuador hidráulico para movimentação da unha 

 

Fonte: O autor (2023) 

A segunda e terceira ideias estão ligadas a um dispositivo externo ao dispositivo 

principal, que têm o movimento vertical executado ou por uma coroa e sem fim ou por um 



61 

 

atuador hidráulico (após decidido a fixação da unha na função anterior), tendo o movimento 

horizontal executado por rodas (empurrados ou puxados manualmente pelos montadores após 

a fixação das unhas no dispositivo). A Figura 42 exemplifica o conceito abstrato do dispositivo:  

Figura 42 - Movimentação das unhas através de dispositivo auxiliar 

 

Fonte: O autor (2023) 
 

 

A partir da explicação realizada das ideias encontradas durante o desenvolvimento do 

trabalho, nas Figuras 43 e 44 foi demonstrado um esboço manual do que seria o conceito da V1 

(combinando todas as soluções para as subfunções detalhadas na Figura 31): 
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Figura 43 - Esboço manual da V1 vista frontal 

 

Fonte: O autor (2023) 

A Figura 44 demonstra o esboço do conceito de movimentação das unhas associado ao 

conceito de movimentação da cabeça da Figura 43, referentes a V1 da Figura 31:  

 

Figura 44 - Vista lateral da V1  

 

Fonte: O autor (2023) 
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A Figura 45 demonstra a combinação das soluções que geram V2 (essa pode ser 

verificada na Figura 31), desde o posicionamento da garra através de fuso mecânico, até o 

posicionamento e fixação das unhas tanto frontalmente quanto lateralmente para melhor 

compreensão do conceito: 

Figura 45 - Esboço Manual da V2 

 

Fonte: O autor (2023) 

Por fim, a Figura 46 demonstra um esboço manual da V3, lembrando que o conceito de 

fixação da cabeça e das unhas foram explicados através de imagens e desenhos através de 

software CAD (Figuras 36 e 40 respectivamente) anteriormente: 

Figura 46 - Esboço manual da V3 

 

Fonte: O autor (2023) 
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A variante V4 será demonstrada posteriormente com maiores detalhes. 

Prosseguindo, foi realizada a seleção da variante mais promissora (dentre as variantes 

da figura 31) através de uma matriz de Pugh, como mostra a Figura 47: 

 

Figura 47 - Matriz de seleção 

 

Fonte: O autor (2023) 

 

 Com base nos critérios adotados, ao fim do processo de escolha percebeu-se que a 

variável 4 é a mais promissora dentre as opções pensadas. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Como a V4 foi a escolhida, através da Figura 48 é possível verificar o layout definitivo 

do dispositivo. Há também na Figura 48, a demonstração destacada através de balões 

numerados dos conjuntos principais que serão dimensionados ao longo do texto. 

Figura 48 - Vista isométrica do dispositivo finalizado 

 

Fonte: O autor (2023) 

A Figura 49 demonstra a vista frontal do dispositivo e contém balões que indicam 

subconjuntos mais bem visualizados nessa vista. 

Figura 49 - Vista Frontal do dispositivo 

 

Fonte: O autor (2023) 

1 

4 
5 

6 

2 

3 
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A Figura 50 mostra a vista frontal do dispositivo e o balão numerado que envolve uma 

das colunas para compreensão do componente. 

Figura 50 - Vista Lateral do dispositivo 

 

 

1. Dimensionamento do elemento fixador da unha: 

O elemento fixador da unha escolhido (balão numerado “1” na Figura 48) utiliza a ideia 

de fixação por força eletromagnética, desse modo sua estrutura seria a demonstrada na Figura 

51: 

Figura 51 - Braço fixador das unhas 

 

Fonte: O autor (2023) 

7 
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A Figura 52 mostra o subconjunto isolado em sua interação com a unha: 

Figura 52 - Içamento da unha 

 

Fonte: O Autor (2023) 

A fixação se daria de forma similar a Figura 52, onde o fixador eletromagnético (n°2, 

Figura 52) seria soldado a barra (n°1. Figura 52) que seria soldado ao batente (n° 3 na Figura 

52), de modo que este batente transferirá os esforços a estrutura. 

O modelamento de esforços dessa situação, buscando dimensionar o item 1 (item mais 

crítico e solicitado na fixação, no ponto destacado pela seta na figura 51, que seria a junção do 

item 1 com o item 3) ocorreu conforme a figura 53 (situação análoga a viga engastada, onde 

1,2 e 4 são os itens demonstrados na figura 52, anteriormente): 

Figura 53 - Esforços no braço fixador da unha 

 

Fonte: O Autor (2023) 

1 

2 

3 

4 



68 

 

O item 1 tem extensão de 0,417m (barra de fixação), o item 2 tem extensão de 0,15 m 

(fixador magnético), e o item 4 tem extensão de 0,845m (unha da garra que foi considerada no 

modelamento como extensão da viga). 

O fixador (2) tem massa de 45 kg (441,45N) e comprimento de 0,15m na direção do 

braço, por isso, foi considerado como um carregamento distribuído uniformemente de 2943 

N/m (441,45N / 0,15m). 

A unha, que pesa aproximadamente 300 kg, foi idealizada com duas cargas de 70kg em 

cada extremidade (686,7N) e o restante da massa (160 kg) distribuída uniformemente ao longo 

de sua extensão. A consideração anterior foi feita pois as duas chapas laterais da unha 

representam quase metade da massa total da mesma, e considerar esse peso de modo pontual 

foi analisado como mais realista para o modelo. 

Realizando as equações de equilíbrio, de acordo com a Eq’s 2 e 4 as reações no ponto 

“A” (apoio do engaste) serão: 

∑ 𝐹௬ = 0                                                                                                                                                                                                                                                  

𝑅𝑌𝐴 − 441,45 − 2 ∗ 686,7 − 1569,59 = 0                                                                                        

𝑅𝑌𝐴 = 3384,44 𝑁                                                                                                                           

 

∑ 𝑀஺ = 0                                                                                                               

−𝑀஺ + 441,45 ∗ (0,075 + 0,417) + 686,7 ∗ (0,15 + 0,417) + 1569,59 ∗ (0,423 +

0,15 + 0,417)+ 686,7 * (0,845+0,15+0,417) = 0                                                         

𝑀஺ = 3130,8 𝑁𝑚                                                                                                

 

Considerando essas reações e a tensão de escoamento do aço 1040 (450 Mpa) associado 

ao fator de segurança (5 unidades), temos a tensão admissível conforme a Eq. 32: 

 

𝜎௔ௗ௠ =  
ఙ೐

ிௌ
                                                                                                                

𝜎௔ௗ௠ =  
ସହ଴

ହ
                                                                                                                                                                                                         

𝜎௔ௗ௠ =  90 𝑀𝑃𝑎                                                                                                       

 

Como o comprimento do corpo é muito mais relevante que sua área de seção transversal, 

o esforço de flexão será o maior atuante em sua extensão e, portanto, considerando a tensão 

admissível, o diâmetro mínimo para a barra fixadora será, de acordo com a Eq. 10: 
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𝜎௔ௗ௠ =  
ெ∗௬

ூ
                                                                                                        

90 𝑥 10଺ =  
ଷଵଷ଴,଼∗

∅

మ
ഏ∅ర

లర

                                                                                                              

𝑑 = 0,07076 𝑚 = 70,76𝑚𝑚 ≅ 71 𝑚𝑚    

 

Considerando preliminarmente o diâmetro mínimo de 71 mm, é importante analisar os 

pontos na seção transversal onde a tensão de flexão e tensão de cisalhamento serão críticas, isso 

ocorre nos pontos A e B respectivamente na figura 54 (seção transversal da barra redonda 

calculada): 

                                                                     

Figura 54 - Pontos críticos Braço fixador da unha 

 

Fonte: O autor (2023) 

O ponto A será o ponto de maior tração devido ao momento fletor (no caso a tensão 

admissível de 90 MPa) e o ponto B será o ponto de maior tensão de cisalhamento por estar no 

centro da seção. 

Desse modo o momento de primeira ordem de acordo com a Eq. 11, é: 

𝑞 =  
గ௥మ

ଶ
∗ 𝑦′                                                                                                             

𝑞 =
గ∗଴,଴ଷହହమ∗଴,଴ଵହ଴଻

ଶ
                                                                                              

𝑞 = 2,9833 ∗ 10ିହ 𝑚ଷ                                                                                              

 

E, portanto, a tensão de cisalhamento no ponto B (maior da seção), de acordo com a 

Eq.12 é (considerando o esforço cortante como a reação RYA): 

𝜏 =  
௏ᇲ௤

ூ௧
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𝜏 =  
ଷଷ଼ସ,ସସ∗ଶ,ଽ଼ଷଷ∗ଵ଴షఱ

ଵ,ଶସ଻ସ∗ଵ଴షల∗଴,଴଻ଵ
                                                                                            

𝜏 =  1,1398 𝑀𝑃𝑎                                                                                              

 

Para verificar se o fator de segurança aplicado anteriormente está suficiente, foi usado 

o critério de falha de Von Mises, considerando um ponto idealizado que une os cenários de 

maior tensão de flexão e de maior cisalhamento (como se o ponto A e B estivessem na mesma 

posição), pois não haverá ao longo da seção transversal uma carga combinada maior. Desse 

modo o estado plano de tensão é representado na Figura 55: 

Figura 55 - Estado plano de tensão braço de fixação das unhas 

 

Fonte: O autor (2023) 

A inclinação do plano crítico em relação as tensões normais de acordo com a Eq. 17 é: 

𝑡𝑔 2𝜃௣ =  
ఛೣ೤

(ఙೣିఙ೤)/ଶ
                                                                                                   

𝑡𝑔 2𝜃௣ =  
ଵ,ଵସ

(ଽ଴ି଴)/ଶ
                                                                                                  

𝑡𝑔 2𝜃௣ =  0,0253                                                                                               

2𝜃௣ =  1,4511 °                                                                                                

𝜃௣ ≅  0,73 °                                                                                                      

 

As tensões máximas e mínimas nessa inclinação, de acordo com a Eq. 18 são: 

𝜎ଵ,ଶ =  
ఙೣା ఙ೤

ଶ

ା

ି
 ට(

ఙೣା ఙ೤

ଶ
)ଶ + 𝜏௫௬

ଶ                                                                              

𝜎ଵ,ଶ =  
ଽ଴ା ଴

ଶ

ା

ି
 ට(

ଽ଴  ଴

ଶ
)ଶ + 1,14ଶ                                                                          

𝜎ଵ =  90,01 MPa ≈ 90  MPa                                                                                    
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𝜎ଶ =  0,01 MPa ≈ 0 MPa                                                                                      

 

A inclinação do plano de maior cisalhamento possível, de acordo com a Eq.19 é: 

𝑡𝑔 2𝜃௦ =  
ି(ఙೣିఙ೤)/ଶ

ఛೣ೤
                                                                                                

𝑡𝑔 2𝜃௦ =  
ି(ଽ଴ି଴)/ଶ

ଵ,ଵସ
                                                                                                 

𝑡𝑔 2𝜃௦ =  −39,47                                                                                                    

2𝜃௦ =  −88,55                                                                                                        

𝜃௦ =  −44,28 °                  

                                                                                    

Onde a intensidade da força de cisalhamento, de acordo com a Eq. 20 é: 

𝜏ெá௫ ௗ௢ ௣௟௔௡௢ =  ට(
ఙೣି ఙ೤

ଶ
)ଶ + 𝜏௫௬

ଶ                                                                                

𝜏ெá௫ ௗ௢ ௣௟௔௡௢ =  ට(
ଽ଴ି ଴

ଶ
)ଶ + 1,14ଶ                                                                       

𝜏ெá௫ ௗ௢ ௣௟௔௡௢ =  45,01 𝑀𝑃𝑎 ≈ 45 𝑀𝑃𝑎                                                                        

 

E a tensão média, de acordo com a Eq. 21 é: 

𝜎௠௘ௗ =
ఙೣା ఙ೤

ଶ
                                                                                                             

𝜎௠௘ௗ =
ଽ଴ା଴

ଶ
                                                                                                            

𝜎௠௘ௗ = 45 𝑀𝑃𝑎                        

                                                                            

Comparando as tensões normais principais com o critério de Mises para estado plano, 

de acordo com a Eq. 22:   

𝜎ଵ
ଶ − 𝜎ଵ𝜎ଶ +  𝜎ଶ

ଶ ≤ 𝜎௘
ଶ                                                                                            

90ଶ − 90 ∗ 0 + 0ଶ ≤ 450ଶ                                                                                    

8100 ≤ 202500      

                                                                                           

 

Então o braço suportará adequadamente as solicitações com o diâmetro de 71 mm. 
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2. Dimensionamento do pino de sustentação do braço lateral: 

 

Após obter os esforços e dimensões do braço de fixação da garra, é necessário 

dimensionar o pino de sustentação do braço lateral que comportará o cilindro de movimentação 

horizontal da unha e realizará o movimento vertical através da articulação sobre esse pino. Na 

Figura 56 é demonstrado qual será o componente dimensionado e sua estrutura circundante, 

sendo o círculo marcado com o número “1” o local de alojamento do pino e o círculo marcado 

com o número “2” o local de fixação do cabo de aço (esse que foi dimensionado posteriormente 

no texto).  

 

Figura 56 - Região do pino de articulação 

 

Fonte: O autor (2023) 

 

Para começar o dimensionamento é importante realizar o diagrama de corpo livre dos 

esforços, este que está demonstrado na Figura 57, possuindo RC como a reação esperada no 

cabo de aço e RYB como a reação esperado no pino (varia de acordo com a posição do atuador 

que está conectado à barra dimensionada no tópico 1 dos resultados e discussões):  

 

Figura 57 - Diagrama de corpo livre braço lateral 

 

Fonte: O autor (2023) 

 

RYA 

MA 

RC 

RYB 

x 

0,62m 

1 

2 
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É importante considerar que os esforços “RYA” e “MA” já foram calculados 

anteriormente e que o momento “MA” está no sentido de profundidade do plano apresentado 

na Figura 57 (Flexão para “dentro” da imagem). Outras considerações importantes são que RC 

é a reação do cabo de aço que sustentará a carga à 45° e que RYB é a reação vertical executada 

pelo pino que foi dimensionado posteriormente no texto e que, “x” (Figura 57) é a distância do 

centro da barra sustentadora calculada anteriormente até o centro do pino em B. Por fim o ponto 

de ação da força do cabo de aço estará a 0,62m (também indicado na Figura 57) do centro do 

ponto de apoio B e, nesse ponto (onde ficará o Pino), não haverá restrições a momento fletor 

que a carga RYA causará em seu curso (permitindo a articulação do conjunto em torno desse 

pino). 

Sendo assim, analisando o pino (ponto de apoio B) em outro plano mais conveniente 

abordado pela Figura 58: 

Figura 58 - Vista seccionada com foco no pino de sustentação do braço lateral 

 

Fonte: O autor (2023) 

 

ʎ 
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A Figura 58 foi obtida seccionando o diâmetro destinado ao alojamento do pino de 

fixação (na posição do círculo 1 da Figura 56). Na Figura 58, é possível verificar a região de 

interesse seccionada, através do círculo “ʎ”. Na Figura 59 há um modelamento das reações 

atuantes no pino (“RYB”) e no cabo de aço (“RC”), reações ocasionadas pela força “RYA”, 

calculada anteriormente: 

Figura 59 - Esforços sobre o Pino 

 

Fonte: O autor (2023) 

A reação RYA vem do braço da Figura 51 e varia horizontalmente com “x”, conforme 

a Figura 57 (já que está ligado a um atuador linear). 

Para o Pino a reação a ser suportada é reação RYB (situação de cisalhamento puro) que 

depende do somatório de forças considerando a posição do atuador (Figura 57). 

Aplicando as equações de equilíbrio na situação da Figura 59, de acordo com a Eq. 2 e 

Eq.4 (Momentos em torno do ponto “B”, ponto de alojamento do pino calculado): 

∑ 𝐹௬ = 0                                                                                                                       

𝑅𝑌𝐵 + 𝑅𝐶 ∗ 𝑠𝑒𝑛 45° − 𝑅𝑌𝐴 = 0                                                                                   

𝑅𝑌𝐵 + 𝑅𝐶 ∗ 𝑠𝑒𝑛 45° − 3384,44 = 0                                                                               

𝑅𝑌𝐵 = 3384,44 −  𝑅𝐶 ∗ 𝑠𝑒𝑛 45°                                                                                   

∑ 𝑀஻ = 0                                                                                                                      

𝑅𝑌𝐴 ∗ 𝑥 − 𝑅𝐶 ∗ 𝑠𝑒𝑛 45° ∗ 0,62 = 0                                                                                 

3384,44 ∗ 𝑥 − 𝑅𝐶 ∗ 𝑠𝑒𝑛 45° ∗ 0,62 = 0                                                                               
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𝑅𝐶 =
ଷଷ଼ସ,ସସ∗௫

଴,ସଷ଼ସ
                                                                                                                   

Em termos de curso do atuador, “x” variará de 96mm até 620mm. Sendo assim RC 

máximo acontece quando x for máximo (620mm), ou seja, quando o atuador estiver mais 

recuado. Esse ponto será utilizado para calcular a resistência do cabo de aço posteriormente, 

pois será o valor máximo de força naquele ponto. RC mínimo será quando “x” for mínimo 

(96mm, quando o atuador estiver esticado ao máximo) e assim, conforme a equação de 

somatório realizado em y, quanto menor for RC maior será RYB, então, esse será o ponto 

utilizado para calcular o Pino em B: 

 

𝑅𝐶ெÁ௑ =
ଷଷ଼ସ,ସସ∗଴,଺ଶ

଴,ସଷ଼ସ
                                                                                                                   

𝑅𝐶ெÁ௑ = 4786,39 𝑁                                                                                                          

𝑅𝐶ெÍே =
ଷଷ଼ସ,ସସ∗଴,଴ଽ଺

଴,ସଷ଼ସ
                                                                                                               

𝑅𝐶ெÍே = 741,12 𝑁          

                                                                                                     

Com RC mínimo, RB máximo através da Eq.2 é: 

 

𝑅𝑌𝐵 = 3384,44 −  𝑅𝐶 ∗ 𝑠𝑒𝑛 45°                                                                                             

𝑅𝑌𝐵 = 3384,44 −  741,12 ∗ 𝑠𝑒𝑛 45°                                                                                

𝑅𝑌𝐵 = 2860,39 𝑁                                                                                                            

ோ௒஻

ଶ
= 1430,20 𝑁                                                                                                                 

 

O pino ficará carregado conforme demonstra a Figura 60: 

Figura 60 - Carregamento Pino 

 

Fonte: O autor (2023) 
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Partindo desses esforços, pode-se pré-dimensionar o pino (seção circular) com base no 

cisalhamento na seção transversal. Pelo cisalhamento no ponto A da Figura 60, considerando a 

mesma tensão admissível de 90 MPa e o fator de segurança 5 para aço 1040, de acordo com a 

Eq. 12: 

𝜏 =  
௏ᇲ௤

ூ௧
                                                                                                                 

90 𝑥 10଺ =  
ଵସଷ଴,ଶ଴∗

ഏ೏మ

ఴ
∗

మ೏

యഏ
ഏ೏ర

లర
∗ௗ

                                                                                           

𝑑 =  ට
ଵସଷ଴,ଶ଴∗ଵ଺

ଷ∗గ∗ଽ଴∗ଵ଴ల
                                                                                                          

𝑑 = 0,00519 𝑚 = 5,19 𝑚𝑚   

                                                                                                 

Considerando o diâmetro inteiro mais próximo superior para o pino, foi considerado sua 

dimensão final como 6 mm. De acordo com a Eq. 12 é demonstrado o cálculo da tensão de 

cisalhamento no ponto mais central da seção transversal (ponto A da Figura 60) considerando 

esse diâmetro (6mm):  

𝜏 =  
௏ᇲ௤

ூ௧
                                                                                                                          

𝜏 =  
ଵସଷ଴,ଶ଴∗గ∗଴,଴଴଺మ∗ଶ∗଴,଴଴଺∗଺ସ

గ∗଴,଴଴଺ఱ∗଼∗ଷ∗గ
                                                                                         

𝜏 = 67,444 𝑀𝑃𝑎              

                                                                                                                                                                                                                                                          

Nesse ponto, o estado plano de tensão é demonstrado na Figura 61. Esse estado tem por 

objetivo demonstrar o carregamento em um ponto infinitesimal (nesse caso o ponto A da Figura 

60), gerando as condições para determinação das tensões máximas e mínimas, que serão 

importantes por sua vez, para a validação dimensional através da teoria de falha de Von Mises: 

Figura 61 - Estado plano de tensões do pino do braço de movimentação da unha 

 

Fonte: O autor (2023) 
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Desse modo, a inclinação do plano crítico em relação as tensões normais, de acordo com 

a Eq. 17 (Analisando o ponto, essa será a inclinação do plano de maior tensão normal dentro 

do elemento): 

𝑡𝑔 2𝜃௣ =  
ఛೣ೤

(ఙೣିఙ೤)/ଶ
                                                                                                    

𝑡𝑔 2𝜃௣ =  
଺଻,ସସସ

(଴ି଴)/ଶ
                                                                                                     

𝑡𝑔 2𝜃௣ = ∞                                                                                                                

2𝜃௣ =  90 °                                                                                                         

𝜃௣ ≅  45 °                                                                                                          

 

As tensões máximas e mínimas nessa inclinação são, de acordo com a Eq. 18 

𝜎ଵ,ଶ =  
ఙೣା ఙ೤

ଶ

ା

ି
 ට(

ఙೣା ఙ೤

ଶ
)ଶ + 𝜏௫௬

ଶ                                                                             

𝜎ଵ,ଶ =  
଴ା ଴

ଶ

ା

ି
 ට(

଴ା ଴

ଶ
)ଶ + 67,444ଶ                                                                           

𝜎ଵ =  67,444 MPa                                                                                               

𝜎ଶ =  −67,444 MPa                                                                                             

 

A inclinação do plano de maior cisalhamento possível, de acordo com a Eq. 19 é (essa 

inclinação também se remete a inclinação do plano no ponto infinitesimal “A” da figura 60, 

onde haverá a maior tensão de cisalhamento): 

𝑡𝑔 2𝜃௦ =  
ି(ఙೣିఙ೤)/ଶ

ఛೣ೤
                                                                                                

𝑡𝑔 2𝜃௦ =  
ି(଴ି଴)/ଶ

଺଻,ସସସ
                                                                                                    

𝑡𝑔 2𝜃௦ =  0                                                                                                                 

2𝜃௦ =  0°                                                                                                                       

𝜃௦ =  0°                  

                                                                                                                 

Onde a intensidade da força de cisalhamento, de acordo com a Eq. 20 é: 

𝜏ெá௫ ௗ௢ ௣௟௔௡௢ =  ට(
ఙೣି ఙ೤

ଶ
)ଶ + 𝜏௫௬

ଶ                                                                                

𝜏ெá௫ ௗ௢ ௣௟௔௡௢ =  ට(
଴ି ଴

ଶ
)ଶ + 67,444ଶ                                                                         

𝜏ெá௫ ௗ௢ ௣௟௔௡௢ = 67,444 𝑀𝑃𝑎    
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E a tensão média, de acordo com a Eq. 21 é: 

𝜎௠௘ௗ =
ఙೣା ఙ೤

ଶ
                                                                                                             

𝜎௠௘ௗ =
଴ା଴

ଶ
                                                                                                            

𝜎௠௘ௗ = 0 𝑀𝑃𝑎                    

                                                                                

Comparando as tensões normais principais com o critério de Mises para estado plano, 

de acordo com a Eq. 22: 

𝜎ଵ
ଶ − 𝜎ଵ𝜎ଶ +  𝜎ଶ

ଶ ≤ 𝜎௘
ଶ                                                                                            

67,444ଶ − ൫67,444 ∗ (−67,444)൯ + (− 67,444)ଶ ≤ 450ଶ                                                                                                                              

13646,08 ≤ 202500     

                                                                                             

Então o pino suportará adequadamente as solicitações com o diâmetro de 6mm. 

 

3. Dimensionamento do cabo de aço da polia 

Como mencionado anteriormente, RC (reação do cabo) ligado a polia, é máxima quando 

o atuador estiver totalmente recuado (4786,49 N), então, para o dimensionamento será 

necessário utilizar a tensão de trabalho do cabo de aço retirada da Figura 62, que demonstra 

informações sobre diversos tamanhos de cabo de aço: 

Figura 62 - Tabela de cabos de aço 

 

Fonte: US rigging (2023) 
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Realizando o Cálculo de tensão para a carga limite de carregamento (working load limit) 

para os cabos (de acordo com seu diâmetro e área), percebe-se que a tensão desenvolvida fica 

em torno de 150MPa. Sendo esse o valor de tensão de carregamento limite, com o fator de 

segurança igual a 5, a tensão admissível, de acordo com a Eq.32 é: 

 

𝜎௔ௗ௠ =  
ఙ೐

ிௌ
                                                                                                                     

𝜎௔ௗ௠ =  
ଵହ଴

ହ
                                                                                                                 

𝜎௔ௗ௠ = 30 𝑀𝑃𝑎          

                                                                                           

Desse modo, aplicando a força máxima que o cabo realizará, é necessário um diâmetro 

mínimo, de acordo com a Eq. 8 de: 

 

𝜎 =  
ி

஺
                                                                                                                       

30 𝑥 10଺ =  
ସ଻଼଺,ସଽ

஺
                                                                                                     

𝐴 = 1,595 𝑥 10ିସ 𝑚ଶ                                                                                                     

𝑑 =  ට
ସ∗஺

గ
                                                                                                                  

𝑑 =  0,01425 𝑚 = 14,25𝑚𝑚          

                                                                             

Nesse caso, recorrendo a Figura 62, é recomendado o uso do cabo com diâmetro de 

9/16” ou 14,5 mm, que suportará adequadamente os esforços máximos cujo cabo estará sujeito. 

 

4. Dimensionamento da barra de içamento da cabeça da garra 

 

Para começar o dimensionamento da barra de içamento que deverá primeiramente elevar 

a cabeça da garra e posteriormente suportar o conjunto montado (900kg), é importante 

demonstrar isoladamente o subconjunto O subconjunto de posicionamento da cabeça da garra 

está demonstrado na Figura 63: 
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Figura 63 - Demonstração do mecanismo de posicionamento da cabeça da garra 

 

Fonte: O autor (2023) 

As bases abaixo do atuador (item 1, Figura 63) serão soldadas na chapa de apoio (item 

2, Figura 63) bem como a camisa dos atuadores hidráulicos (item 3, Figura 63) serão soldadas 

nas bases (item 1). O olhal (item 4, Figura 63) será soldado a haste dos atuadores e a barra (item 

5, Figura 63) que será dimensionada a seguir (que fixará diretamente a cabeça da garra com o 

eletroímã) será rosqueada no olhal em quase todo o seu comprimento (cerca de 200 mm de 

apoio roscado). Por fim o eletroímã será soldado a barra.  

As considerações de dimensionamento realizadas foram: 

 A cabeça da garra está equidistante de ambas as colunas, podendo variar somente 

no sentido de profundidade da figura 63 em relação a sua posição inicial (apesar 

de haver possibilidade de micro ajustes devido a possibilidade de variação do 

comprimento roscado em ambos os lados, permitindo recuo ou avanço do braço 

em alguns milímetros de ambos os lados). 

 Como a distribuição horizontal em relação a figura 63 é igual entre as duas 

colunas, então cada braço deverá suportar metade do peso do conjunto, ou seja, 

450 kg. 

Desse modo, o diagrama de corpo livre da barra (item mais crítico devido ao grande 

braço de alavanca em relação a seus apoios) foi definido como mostra a Figura 64: 

1 
1 

2 

3 
3 

4 
4 5 5 
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Figura 64 - Diagrama de corpo livre do braço fixador da cabeça da garra 

 

Fonte: O Autor (2023) 

A Figura 64 tem como consideração na viga idealizada, o comprimento da barra 

(0,311m), o comprimento do fixador eletromagnético (0,15m) anexado a barra e metade da 

largura da cabeça da garra (0,339m), que será a responsabilidade de carregamento de cada barra. 

De acordo com a Eq. 2: 

∑ 𝐹௬ = 0                                                                                                                     

𝑅𝑌𝐷 − 441,45 − 4414,5 =  0                                                                               

𝑅𝑌𝐷 =  4855,95 𝑁                                                                                           

 A barra deve suportar tanto ao momento fletor quanto a força vertical (“RYD”), porém, 

ao transmitir essas forças, a força vertical é absorvida integralmente pelo cilindro e a força de 

flexão, que será calculada posteriormente, é absorvida integralmente pela coluna do dispositivo, 

de acordo com a demonstração do mecanismo na Figura 63. De acordo com a Eq. 4: 

∑ 𝑀஽ = 0                                                                                                                              

 𝑀஽ − (2943 ∗ 0,15) ∗ (0,311 + 0,075) − (13022,12 ∗ 0,339) ∗ (0,311 + 0,15 +

0,1695) = 0                                                                                                          

𝑀஽ − 441,45 ∗ (0,311 + 0,075) − 4414,5 ∗ (0,311 + 0,15 + 0,1695) = 0        

𝑀஽ = 2953,74 𝑁𝑚                                                                                               

Considerando o mesmo material e, portanto, a mesma tensão admissível (90Mpa), o 

diâmetro mínimo com base na flexão, de acordo com a Eq. 10 (considerando também o ponto 

mais afastado do centroide da barra, ponto A da figura 54) 

𝜎௔ௗ௠ =  
ெ∗௬

ூ
                                                                                                             

90 𝑥 10଺ =  
ଶଽହଷ,଻ସ∗

೏

మ
ഏ∗೏ర

లర

                                                                                                     

𝑑 = 0,0694 𝑚 ≈ 70𝑚𝑚                                                                                         
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A tensão de cisalhamento no centro da seção transversal e, portanto, máxima dessa 

barra, de acordo com a Eq. 11 e Eq. 12 é: 

𝑞 =  
గௗమ

଼
∗ 𝑦′                                                                                                              

𝑞 =  
గ∗଴,଴଻మ

଼
∗

ଶ∗଴,଴଻

ଷ∗గ
                                                                                                   

𝑞 =  2,86 ∗  10ିହ 𝑚ଷ                                                                                                

𝜏 =  
௏ᇲ௤

ூ௧
                                                                                                                   

𝜏 =  
ସ଼ହହ,ଽହ∗ଶ,଼଺∗ଵ଴షఱ

ଵ,ଵ଻ଽ∗ଵ଴షల∗଴.଴଻
                                                                                                  

𝜏 =  1,683 𝑀𝑃𝑎                      

                                                                                            

Considerando do mesmo modo que a barra de fixação das unhas, onde foi atribuído um 

ponto imaginário em que a flexão e o cisalhamento fossem máximos para garantir o maior 

estado plano de tensões possível com segurança, na figura 65 encontra-se a mesma ideia 

aplicada no estado de plano de tensões:  

Figura 65 - Estado plano de tensões para o braço de fixação da cabeça da garra 

 

Fonte: O autor (2023) 

 

Desse modo, a inclinação do plano crítico em relação as tensões normais, de acordo com 

a Eq. 17 é: 

𝑡𝑔 2𝜃௣ =  
ఛೣ೤

(ఙೣିఙ೤)/ଶ
                                                                                                        

𝑡𝑔 2𝜃௣ =  
ଵ,଺଼ଷ 

(ଽ଴ି଴)/ଶ
                                                                                                                  

𝑡𝑔 2𝜃௣ = 0,0374                                                                                                        

2𝜃௣ =  2,14°                                                                                                                   
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𝜃௣ ≅ 1,07°                                                                                                      

As tensões máximas e mínimas nessa inclinação, de acordo com a Eq. 18, são:  

𝜎ଵ,ଶ =  
ఙೣା ఙ೤

ଶ

ା

ି
 ට(

ఙೣା ఙ೤

ଶ
)ଶ + 𝜏௫௬

ଶ                                                                                   

𝜎ଵ,ଶ =  
ଽ଴ା ଴

ଶ

ା

ି
 ට(

ଽ଴ା ଴

ଶ
)ଶ + 1,683ଶ                                                                    

𝜎ଵ =  90,03 MPa                                                                                                             

𝜎ଶ =  −0,03MPa                 

                                                                                   

A inclinação do plano de maior cisalhamento possível, de acordo com a Eq. 19 é: 

𝑡𝑔 2𝜃௦ =  
ି(ఙೣିఙ೤)/ଶ

ఛೣ೤
                                                                                                                           

𝑡𝑔 2𝜃௦ =  
ି(ଽ଴ି଴)/ଶ

ଵ,଺଼ଷ
                                                                                                 

𝑡𝑔 2𝜃௦ =  −26,74                                                                                                 

2𝜃௦ =  −87,86°                                                                                                           

𝜃௦ =  −43,93°                                                                                                        

Onde a intensidade da força de cisalhamento, de acordo com a Eq. 20, é: 

𝜏ெá௫ ௗ௢ ௣௟௔௡௢ =  ට(
ఙೣି ఙ೤

ଶ
)ଶ + 𝜏௫௬

ଶ                                                                                 

𝜏ெá௫ ௗ௢ ௣௟௔௡௢ =  ට(
ଽ଴ି ଴

ଶ
)ଶ + 1,683ଶ                                                                            

𝜏ெá௫ ௗ௢ ௣௟௔௡௢ =  45,03 𝑀𝑃𝑎                                                                                     

 

E a tensão média nesse plano, de acordo com a Eq. 21, é: 

𝜎௠௘ௗ =
ఙೣା ఙ೤

ଶ
                                                                                                              

𝜎௠௘ௗ =
ଽ଴ା଴

ଶ
                                                                                                              

𝜎௠௘ௗ = 45 𝑀𝑃𝑎                                                                                                       

Comparando as tensões normais principais (𝜎ଵ𝑒 𝜎ଶ) com o critério de Mises para estado 

plano, de acordo com a Eq. 22, comprova-se que o dimensional realizado suportará as 

solicitações estáticas:  

𝜎ଵ
ଶ − 𝜎ଵ𝜎ଶ +  𝜎ଶ

ଶ ≤ 𝜎௘
ଶ                                                                                           

90,03ଶ − (90,03 ∗ (−0,03)) + (−0,03)ଶ ≤ 450ଶ                                                     

8108,10 ≤ 202500                                                                                                        
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5. Dimensionamento do cilindro de elevação da cabeça da garra 

Para dimensionar os cilindros principais de elevação da cabeça, que após a montagem 

da garra deverão suportar o peso da garra florestal completa, foram assumidos os seguintes 

pontos: o conjunto da garra florestal montada tem 900 kg e será distribuído de forma igual entre 

os dois cilindros (a fixação será simétrica de ambos os lados), portanto, cada cilindro suportaria 

450 kg. Outra consideração, é que somente o esforço de compressão será atuante sobre o 

cilindro (“RYD” que será transmitido pelo braço, demais esforços serão direcionados a 

estrutura das colunas do dispositivo). 

Sendo assim, foi verificado através do software CAD que seria necessário um 

comprimento de movimentação da haste de 385 mm para atender a altura de um metro do solo 

da cabeça da garra após o içamento (altura considerada do ponto mais baixo da cabeça da garra 

até o solo).  

A situação de fixação do cilindro na estrutura será a estabelecida no caso 9 do Quadro 

2, portanto o comprimento livre de flambagem  

ʎ = 4. 𝐿ℎ                                                                                                          

ʎ = 385 ∗ 4                                                                                                           

ʎ = 1540 𝑚𝑚                                                                                                      

A compressão que deve ser suportada unicamente pelo cilindro é o esforço “RYD” 

(4855,95 𝑁) . 

A força é a força de avanço de projeto (Fap) mencionada por Fialho (2019), então com 

o rendimento dos cilindros igual a 90% como recomenda o mesmo, a força de avanço necessária 

será (conforme a Eq. 29): 

𝐹௔ =
ி௔௣

ƞ
                                                                                                                     

𝐹௔ =
ସ଼ହହ,ଽହ

଴,ଽ
                                                                                                             

𝐹௔ = 5395,5 𝑁                                                                                                       

O fator de segurança utilizado, será extraído da figura 13, considerando o pior caso em 

que o ambiente de montagem será considerado como extremamente desafiador para 

proporcionar maior segurança dimensional, ou seja, 5 unidades. 

O material utilizado será o aço 1040, que possui módulo de elasticidade de 

2,07 𝑥 10ଵଵ𝑃𝑎 (Figura 15). 

A partir de todas essas informações, é possível determinar o diâmetro da haste a ser 

utilizado de acordo com a Eq. 30: 
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𝐷ℎ =  ට
଺ସ.ௌ.ʎమ.ி௔

గయ.ா

ర
                                                                                                           

𝐷ℎ =  ට
଺ସ.ହ.(ଵହସ௖௠)మ.ହଷଽହ,ହே 

గయ.ଶ,଴଻ ௫ ଵ଴ళே/௖௠మ 

ర
                                                                                                 

𝐷ℎ =  2,83𝑐𝑚 = 28,3 mm                                  

                                                          

Sendo assim, de acordo com a Figura 18, o cilindro com DH superior mais próximo é o 

de 36 mm, possuindo DP 80mm de mm e pressão de trabalho recomendada de 25 bar (já que 

deve carregar 5395,5 N, conseguindo com essa pressão levantar 11309,7 N). 

Com esse valor de DP, é necessário consultar a Figura 19, encontrando para DP igual 

ou superior mais próximo o tubo Schedule N° 80, com Diâmetro interno de 85,44 e diâmetro 

externo de 101,6mm. O material utilizado na camisa será a liga ST 52 dita por Fialho (2019) 

como a mais comum em atuadores hidráulicos. 

Para verificar o fator de segurança referente a interação entre a camisa e a pressão de 

trabalho recomendada para a carga, foi utilizada a fórmula 30 (revisão bibliográfica), onde a 

tensão de escoamento da liga ST 52 é 345 MPa. 

Como o fator de segurança utilizado em todo o projeto será de 5 unidades, a tensão 

admissível é, de acordo com a Eq.32: 

𝜎 ௔ௗ௠ ୀ
഑೐
ೄ

                                                                                                                   

𝜎
 ௔ௗ௠ ୀ

యరఱ

ఱ
 
                                                                                                                   

𝜎 ௔ௗ௠ ୀ଺  ெ௉௔
 

                                                                                                      

Sendo assim, como PTB recomendada no cálculo da haste para essa carga é de 25 bar 

ou 2,5Mpa, podemos afirmar que a camisa suportará adequadamente a pressão interna do 

cilindro, já que a tensão admissível ainda poderia chegar até 69 Mpa. 

 

6. Dimensionamento do cilindro de posicionamento das unhas 

Para dimensionar o cilindro de posicionamento, será considerado o pior cenário estático, 

desprezando o atrito. O pior cenário estático se dá quando o braço articulador está em seu fim 

de curso inferior, pois o atuador terá que vencer, com a componente vertical da força de avanço, 

a força peso da unha da garra. Na Figura 66 está demonstrado tal cenário: 
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Figura 66 - Pior cenário estático do cilindro de posicionamento da unha 

 

Fonte: O autor (2023) 

As forças atuantes no cilindro, nesse cenário são demonstradas na Figura 67: 

Figura 67 - Forças no cilindro de posicionamento da unha 

 

Fonte: O autor (2023) 
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Desse modo, a componente vertical de FCU deve ser igual a P, já que para criar a 

dinâmica posterior de avanço do cilindro, a haste deve suportar tal força. Equacionando a 

situação para uma situação de equilíbrio (forças em “Y” estão sendo consideradas no sentido 

vertical, considerando a Eq. 2): 

∑ 𝐹௬ = 0                                                                                                                            

𝐹𝐶𝑈 ∗ 𝑠𝑒𝑛(𝜃) − 𝑃 =  0                                                                                                     

 Realizando a medição através do software CAD, o ângulo formado entre a horizontal e 

a haste nessa posição crítica (𝜃) é de 36,5°. 

A força peso será a força calculada “RYA”, que possui o peso da unha somado ao do 

fixador magnético, portanto:  

𝐹𝐶𝑈 ∗ 𝑠𝑒𝑛(36,5°) − 3384,44 =  0                                                                                      

𝐹𝐶𝑈 = 5689,83 𝑁                                                                                                           

Sendo assim, foi verificado através do software CAD que seria necessário um 

comprimento de deslocamento total da haste de 500 milímetros para atender as demandas de 

posicionamento do atuador. 

A situação de fixação do cilindro na estrutura será a estabelecida no caso 9 do Quadro 

1, portanto o comprimento livre de flambagem é: 

ʎ = 4. 𝐿ℎ                                                                                                          

ʎ = 500 ∗ 4                                                                                                           

ʎ = 2000 𝑚𝑚                                                                                                      

“FCU”, nesse caso é a força de avanço de projeto (Fap) mencionada por Fialho (2019), 

então com o rendimento dos cilindros igual a 90% como recomenda o mesmo, a força de avanço 

necessária é (conforme a Eq.29): 

𝐹௔ =
ி௔௣

ƞ
                                                                                                                     

𝐹௔ =
ହ଺଼ଽ,଼ଷ

଴,ଽ
                                                                                                             

𝐹௔ = 6322,03 𝑁                                                                                                        

O material utilizado será o aço 1040, que possui módulo de elasticidade de 

2,07 𝑥 10ଵଵ𝑃𝑎 (Figura 15). 

A partir de todas essas informações, é possível determinar o diâmetro da haste a ser 

utilizado de acordo com a Eq.30:  

𝐷ℎ =  ට
଺ସ.ௌ.ʎమ.ி௔

గయ.ா

ర
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𝐷ℎ =  ට
଺ସ.ହ.(ଶ଴଴ୡ୫)మ.଺ଷଶଶ,଴ଷே 

గయ.ଶ,଴଻ ௫ ଵ଴ళே/௖௠మ 

ర
                                                                                                 

𝐷ℎ =  3,351 𝑐𝑚 = 33,51 mm                                                                                           

Sendo assim, de acordo com a Figura 18, o cilindro com DH superior mais próximo é o 

de 36 mm, possuindo DP 80mm de mm e pressão de trabalho recomendada de 25 bar (já que 

deve carregar 6322,03 N, conseguindo com essa pressão levantar 11309,7 N). 

Com esse valor de DP (diâmetro do pistão), é necessário consultar a Figura 19, 

encontrando para DP igual ou superior mais próximo, o tubo Schedule N° 80, com Diâmetro 

interno de 85,44 (desse modo, o êmbolo da haste deverá ter uma medida próxima a essa, 

dependendo do sistema de vedações do fornecedor de atuadores) e diâmetro externo de 

101,6mm. O material utilizado na camisa será a liga ST 52 dita por Fialho (2019) como a mais 

comum em atuadores hidráulicos. 

Para verificar o fator de segurança referente a interação entre a camisa e a pressão de 

trabalho recomendada para a carga, foi utilizada a Eq.32 onde a tensão de escoamento da liga 

ST 52 é 345 MPa. 

Como o fator de segurança utilizado em todo o projeto será de 5 unidades, a tensão 

admissível, de acordo com a Eq. 32 é:  

𝜎 ௔ௗ௠ ୀ
഑೐
ೄ

                                                                                                                   

𝜎
 ௔ௗ௠ ୀ

యరఱ

ఱ
 
                                                                                                                   

𝜎 ௔ௗ௠ ୀ଺ଽ ெ௉௔
 

                                                                                                      

Sendo assim, como PTB recomendada no cálculo da haste para essa carga é de 25 bar 

ou 2,5Mpa, podemos afirmar que a camisa suportará adequadamente a pressão interna do 

cilindro, já que a tensão admissível ainda poderia chegar até 69 Mpa. 

 

7. Dimensionamento das colunas 

A coluna que será dimensionada posteriormente no texto é o item 7 destacado na Figura 

50. Essas colunas devem suportar a flexão dos braços sustentadores da cabeça da garra 

dimensionados anteriormente e a flexão do braço fixador da unha, pela configuração do 

mecanismo demonstrado na mesma Figura 63, onde os olhais dos cilindros que contém o braço 

de fixação são justos as chapas da coluna, que conta com PTFE como um polímero para atrito, 

e por isso transferirão o momento fletor “MD” para a coluna. 

O diagrama de corpo livre da coluna é demonstrado na Figura 68: 
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Figura 68 - Esforços na coluna principal do dispositivo 

 

Fonte: O autor (2023) 

O momento fletor que a coluna estará sujeita não depende da altura do atuador, sendo 

sempre a soma dos momentos MD e MA (esse que será transmitido pelo pino calculado por 

cisalhamento, dimensionamento do subconjunto 2): 

𝑀஽ = 2953,74 𝑁𝑚                                                                                                       

𝑀஺ = 3130,8 𝑁𝑚                                                                                                       

𝑀஺ + 𝑀஽ = 6084,54 𝑁𝑚                                                                                         

 

Agora basta definir a seção transversal da chapa e calcular qual a espessura de chapa 

necessária para absorver o momento fletor sem superar 90 MPa de tensão máxima para o 

material (aço 1040). A Figura 69 mostra a seção transversal da coluna que está dimensionada 

posteriormente no texto: 

Figura 69 - Seção transversal da coluna principal 

 

Fonte: O autor (2023) 
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Desse modo, o ponto de interesse será o ponto A (maior flexão em relação ao centro da 

seção, no ponto C, devido à distância). A espessura é desconhecida e o modelamento 

matemático para encontrar o valor com base na tensão admissível geraria uma função de grau 

4, o que foi evitado para facilitar o desenvolvimento. Sendo assim, foram atribuídos valores 

para tal espessura utilizando planilhas (método iterativo) até que a tensão admissível ficasse 

próxima de 90 MPa (Aço 1040 com 5 unidades de fator de segurança). A Eq. 12 utilizada e o 

modelo simplificado do formato da seção transversal Figura 70) demonstra: 

𝜎௔ௗ௠ =  
ெ∗௬

ூ
  

 

Figura 70 - Simplificação da seção transversal da coluna 

Fonte: O autor (2023) 

 

Dados os momentos fletores combinados na coluna e o ponto com maior distância da 

linha neutra, as iterações de posição do CG, momento de inércia e consequentemente tensão de 

flexão, geraram os seguintes resultados de tensão, mostrados nas Figura 71 e Figura 72: 
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Figura 71 - Resultado das iterações 1 

 

Fonte: O autor (2023) 

Figura 72 - Resultado das iterações 2 

 

Fonte: O autor (2023) 

A espessura de 3mm mostrada na Figura 71 gerou a tensão de 68,735 MPa e será a 

espessura aceita pois o modelo da Figura 70 é aproximado e essa tensão é próxima a tensão de 

90 MPa máxima aceita. 

Considerando 3 mm como a espessura da chapa e que pelo design do dispositivo o ponto 

de maior tensão (ponto A figura 69) estará sobre compressão. Na figura 73 está demonstrado o 

estado plano de tensões da coluna, considerando todas as informações apresentadas: 

Figura 73 - Estado plano de tensão coluna 

 

Fonte: O autor (2023) 
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Desse modo, a inclinação do plano crítico em relação as tensões normais, de acordo com 

a Eq. 17 é: 

 

𝑡𝑔 2𝜃௣ =  
ఛೣ೤

(ఙೣିఙ೤)/ଶ
                                                                                                         

𝑡𝑔 2𝜃௣ =  
଴ 

(ଽ଴ି଴)/ଶ
                                                                                                        

𝑡𝑔 2𝜃௣ = 0                                                                                                                    

2𝜃௣ =  0°   

                                                                                                              

𝜃௣ = 0°                                                                                                                      

As tensões máximas e mínimas nessa inclinação, de acordo com a Eq. 18 são: 

𝜎ଵ,ଶ =  
ఙೣା ఙ೤

ଶ

ା

ି
 ට(

ఙೣା ఙ೤

ଶ
)ଶ + 𝜏௫௬

ଶ                                                                                 

𝜎ଵ,ଶ =  
ି଺଼,଻ସା ଴

ଶ

ା

ି
 ට(

ି଺଼,଻ସା ଴

ଶ
)ଶ + 0ଶ                                                                           

𝜎ଵ = 0 𝑀𝑃𝑎                                                                                                            

𝜎ଶ = −68,74 MPa        

                                                                                                 

A inclinação do plano de maior cisalhamento possível, de acordo com a Eq. 19 é: 

𝑡𝑔 2𝜃௦ =  
ି(ି଺଼,଻ସି଴)/ଶ

଴
                                                                                                                     

𝑡𝑔 2𝜃௦ ≈ ∞                                                                                                                   

 2𝜃௦ =  90°                                                                                                           

𝜃௦ =  45°             

                                                                                                 

Onde a intensidade da força de cisalhamento, de acordo com a Eq.20 é: 

𝜏ெá௫ ௗ௢ ௣௟௔௡௢ =  ට(
ఙೣି ఙ೤

ଶ
)ଶ + 𝜏௫௬

ଶ                                                                               

𝜏ெá௫ ௗ௢ ௣௟௔௡௢ =  ට(
ି଺଼,଻ସ  ଴

ଶ
)ଶ + 0ଶ                                                                            

𝜏ெá௫ ௗ௢ ௣௟௔௡௢ =  34,37 𝑀𝑃𝑎                

                                                                                

E a tensão média, de acordo com a Eq. 21, é: 

𝜎௠௘ௗ =
ఙೣା ఙ೤

ଶ
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𝜎௠௘ௗ =
଴ା଴

ଶ
                                                                                                           

𝜎௠௘ௗ = 0 𝑀𝑃𝑎                                                                                                              

Comparando as tensões normais principais com o critério de Mises para estado plano, 

de acordo com a Eq. 22:  

𝜎ଵ
ଶ − 𝜎ଵ𝜎ଶ +  𝜎ଶ

ଶ ≤ 𝜎௘
ଶ                                                                                                   

0ଶ − (0 ∗ (−68,74)) + (−68,74)ଶ ≤ 450ଶ                                                              

4725,19 ≤ 202500.                         

As colunas suportarão adequadamente aos esforços solicitados. 

                                                                     

Verificando o objetivo de possibilidade de atingir a concentricidade entre furações da 

unha e mancais da cabeça da garra será utilizada a situação da Figura 74, onde uma unha está 

bem afastada da coluna e a outra está bem próxima, testando os limites dos atuadores em ambas 

as situações ao mesmo tempo: 

Figura 74 - Situação crítica proposta 

 

Fonte: O autor (2023) 
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A situação proposta na Figura 74 conta com um cenário onde o conjunto (cabeça e 

unhas) tenha ficado consideravelmente deslocado para a direita do leitor no momento do 

posicionamento no ambiente de montagem, demonstrando a capacidade de posicionamento 

tanto do cenário mais afastado, quanto do cenário mais próximo a coluna, possibilitando o 

resultado observado na Figura 75, onde os atuadores em conjunto, foram capazes de permitir a 

primeira concentricidade buscada. 

 

Figura 75 - Concentricidade mais próxima atingida 

 

Fonte: O autor (2023) 

 

Na Figura 76, a unha que estava mais afastada também foi posicionada com sucesso de 

modo concêntrico ao mancal da cabeça, demonstrando assim capacidade de atingir a 

concentricidade buscada pelo dispositivo: 
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Figura 76 - Concentricidade afastada atingida 

 

Fonte: O autor (2023) 

Para finalizar, basta verificar a medida do ponto mais baixo da cabeça da garra até o 

solo e verificar se essa medida chega a um metro.  A figura 77 demonstra o resultado: 

 

Figura 77 - Demonstração do objetivo de altura 

 

Fonte: O autor (2023) 
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Analisando o ponto mais baixo da cabeça, até a parte inferior da chapa de apoio, no eixo 

em azul “DZ”, que é a distância exata entre o solo e a cabeça, desconsiderando as rodas, já que 

a imagem se refere a vista normal a lateral do conjunto, temos a medida de 1016,68mm, ou 

seja, o dispositivo é capaz de atingir a altura de um metro do solo em relação ao ponto mais 

baixo da cabeça da garra.  

 

Por fim, na figura 78 está uma tabela com as dimensões calculadas para os principais 

componentes: 

 

Figura 78 - Tabela de dimensões para os componentes principais 

 

Fonte: O autor (2023) 
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6 CONCLUSÃO 

 

Nesse desenvolvimento foi estabelecido uma alternativa a montagem manual de garra 

florestais, através do projeto de um dispositivo voltado para esse implemento que teve seus 

principais itens detalhadamente dimensionados com base nos conceitos da física mecânica e 

modelados em um software CAD para testar as funcionalidades esperadas de tal dispositivo. 

Além dos detalhes construtivos o projeto seguiu a metodologia de desenvolvimento de produtos 

de Pahl et. al (2005) e, desse projeto, pode-se chegar as seguintes conclusões: 

 A metodologia de projetos utilizada gerou os resultados metodológicos 

esperados de cada etapa e foi fundamental para desenvolver o projeto de modo 

assertivo. 

 Os itens principais do dispositivo foram detalhadamente dimensionados com o 

fator de segurança geral de 5 unidades, trazendo segurança para o projeto 

 O modelamento dos componentes e sua montagem através do software CAD 

auxiliaram no entendimento físico do dispositivo e principalmente funcional, 

validando as dimensões adotadas sem alterar a funcionalidade esperada. 

 O dispositivo conceitualmente foi capaz de atingir a concentricidade entre os 

mancais da cabeça e os olhais das unhas, mesmo no cenário crítico demonstrado 

no texto, validando assim definitivamente a funcionalidade esperada. 

 Analisando a altura máxima de içamento da cabeça da garra permitida pelas 

características construtivas do dispositivo modelado, foi possível verificar uma 

altura pouco superior a 1 metro, contribuindo para a melhora da ergonomia do 

processo de montagem. 
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7  RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

O desenvolvimento desse projeto se concentrou no dimensionamento dos itens 

principais. Como primeira orientação para trabalhos futuros, recomenda-se o cálculo de mais 

componentes da estrutura, principalmente a chapa inferior onde as rodas são montadas, para 

aumentar a segurança do projeto.  

Outro ponto interessante para aprofundamento, é a questão dos acionamentos dos 

atuadores e da especificação de como seria a alimentação energética dos mesmos, através de 

dimensionamento de demanda mínima. 

Por fim, é interessante a construção de protótipos desse dispositivo para verificar se a 

há alguma variável de montagem que não foi considerada no modelamento do problema, além 

de validar na prática  todo o conceito especificado nesse desenvolvimento. 
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