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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 cabega 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 equagdes da estatica e nos esfor¢os internos que as forcas
externas causaram neles. Além do dimensionamento padrdo, envolvendo determinagdo das
principais medidas, também foram detalhados o estado plano de tensdao dos elementos, as
orientacdes dos planos de cisalhamento maximo e de tensdes normais maximas € minimas, € a
intensidade das for¢cas em cada uma dessas orientagdes, buscando demonstrar onde poderiam
ser construidos reforgos para fortalecer a estrutura. Por fim foi utilizada a teoria de falhas de

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

Palavras-chave: Projeto, Dispositivo, Metodologia de projetos, Estatica, 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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(m*)

LISTA DE SIMBOLOS

F, = Forga contida no eixo X-X (N)
F, = Forga contida no eixo Y-Y (N)

N>

= Forga contida no eixo Z-Z(N)

<

+ = Momento fletor contido no eixo X-X (N.m)

M,, = Momento fletor contido no eixo Y-Y(N.m)
M, = Momento fletor contido no eixo Z-Z(N.m)

o0 = Tensao normal média em qualquer ponto da se¢do transversal (Pa)

P = For¢a normal interna resultante (N).

A = Area da secio transversal (m?)

M =Momento interno resultante calculado pelas equagdes de equilibrio (N.m)
y = Valor da coordenada do eixo perpendicular ao eixo de flexao (m)

I = Momento de inércia da area da se¢do transversal calculada em torno do eixo neutro

P.,.= Carga Critica (N)

E = Moddulo de elasticidade para o material (GPa)

K = Fator de comprimento efetivo (-)

L = Comprimento da coluna (m)

0. = Tensdo Critica de flambagem (MPa)

P. = Pressao hidrostatica (%)

F1 = Forga na face um do elemento hidraulico analisado (N)

A1 = Area da face um do elemento hidraulico analisado (m?)
F2 = Forga na face dois do elemento hidraulico analisado (N)

A2 = Area da face dois do elemento hidraulico analisado (m?)
3
Q = Vazio relacionada a fluidos (mT)

V' = Velocidade de escoamento (%)
A, == Area do pistdo (Embolo) (cm?)
I] = Rendimento do atuador (90%)

D,, = Diametro do pistdo (cm)

P1 = Pressao na face um do elemento hidraulico analisado (Pa)

K1 = Carga de flambagem para hastes (N)



= = Momento de inércia axial para se¢do circular (cm*)

K = Comprimento livre de flambagem (cm)

F, = Forca de Avanco (N)

S = Fator de seguranca para o atuador linear (-)

d;, = Diametro da Haste (cm)

F,p, = Forga de avango de projeto (N)

F, = Forga de avanco efetiva (N)

r = Relagao de superficie (-)

Oqam = Tensdo admissivel no projeto de atuadores (Pa)

o, = Tensdo de escoamento para o material (Pa)

epq= Espessura de parede (cm)

erq = Espessura do fundo da camisa (cm)

D = Diametro do Rebaixo para acoplamento e solda da camisa com o fundo do atuador
(mm)

D, = Diametro externo da camisa (mm)

f = Forca (N)

Naactir = Fator de seguranca estatico para materiais ducteis (-)

8, = Inclina¢do do plano de maior e menor tensdo normal em relagdo ao estado plano
de tensdes (°)

Txy = Tenso de cisalhamento no plano xy (MPa)

o, = Tensdo normal no eixo X (MPa)

g, = Tensdo normal no eixo Y (MPa)

01, = Tensdo normal maxima ¢ minima (MPa)

0,= Inclinagao do plano de cisalhamento maximo em relagdo ao estado plano de tensdes
)

TMax do plano — 1€nsdo de cisalhamento maxima no plano (MPa)

Omea = Tensdao normal média (MPa)

g = Momento de primeira ordem (m?)

y' = Distancia do centroide da area secionada até o centroide da area da secéo transversal
completa (m)

A" = Area da segdo transversal da area secionada dentro da se¢do transversal completa
(m?)

T = Tensdo de cisalhamento no ponto (Pa)



V' = Forga cortante no ponto (N)
t = Largura da area da se¢do transversal no ponto P (m)
F = Forga calculada pela segunda lei de newton (N)
m = Massa (kg)
~ m
a = Aceleragao (S—Z)

d = Diametro (m)
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1 INTRODUCAO

O projeto que foi trabalhado nesse texto tem relagdo com a agricultura, mais
especificamente na area da silvicultura. Segundo Barros (2021), a palavra silvicultura vem do
latim e quer dizer floresta (silva) e cultivo de arvores (cultura), sendo a ciéncia 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 relevancia, como aponta
o site da CNA Brasil (2021), dizendo que no ano de publicagdo do texto, considerando de
janeiro a outubro, o setor foi responsavel por 11% de todas as exportacdes registradas, rendendo
ao Brasil uma receita cambial de 11,3 bilhdes de dolares.

De acordo com a secretaria de planejamento, governanga e gestao (2023), o setor
silvicultor ¢ responsavel pela producdo de itens como madeira, carvao vegetal, resinas etc.
Delimitando especificamente os tipos de maquindrio para esse setor, mais especificamente
focados na madeira, a Aiko (2023) aponta que, para propiciar a manipulagdo e o corte desse
item, normalmente sdo 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 fabricagao dessas maquinas, foi utilizada a experiéncia do autor como
colaborador em uma empresa especializada na fabricagao de garras florestais que sdo adaptadas
as maquinas citadas anteriormente, aliada a observacao da realidade produtiva de empresas
concorrentes para verificar a possibilidade de melhorias na fabricagdo desse item. A ideia foi
propor uma melhoria através de um projeto de um dispositivo de montagem que cumpra as
fungdes levantadas nos objetivos gerais desse trabalho, buscando avangar um passo na
automagao 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 langamento e qualidade do produto. Levando em conta
o fator custo dos itens citados anteriormente, faz-se necessario um projeto que substitua o
modelo manual empregado atualmente em algumas empresas observadas pelo autor, ja 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 producao do mesmo), vale destacar o que lida (2005) comenta sobre
ergonomia, justificando a importancia de se busca-la nos processos produtivos, que seriam 0s

resultados do estudo dessa drea 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 consequéncia, uma eficiéncia maior no processo de modo
sustentavel.

A relevancia maior em pesquisar principios técnicos e metodologicos relacionados a
projetos, de modo que culminem em um projeto conceitual vidvel de um dispositivo de
montagem, ¢ de reduzir custos e aumentar a seguranga do processo além de documentar um
desenvolvimento de projetos para icamento e posicionamento de componentes, que pode
auxiliar futuros desenvolvimentos para outras atividades, enriquecendo a bibliografia nesse

sentido.

1.1 JUSTIFICATIVA

Desde o grande avango tecnoldgico obtido principalmente a partir da primeira revolugdo
industrial (século XVIII), onde as primeiras automagdes comecaram a surgir com o
desenvolvimento de maquinas que otimizassem o trabalho através de mecanismos dedicados
(como o tear mecanico), pode-se notar uma tendéncia natural a substitui¢do gradativa de
manufatura por automacdo (em algum nivel) em todos os processos produtivos. Esse
movimento como um todo se mostrou mais recompensador para os meios de producao e para
sociedade como um todo.

Tendo isso em vista, € importante ressaltar que mesmo depois desses primeiros avangos
somados aos avangos mais recentes (energia elétrica, computadores, robdtica, inteligéncia
artificial etc.) que acabaram demonstrando uma série de solugdes antes desconhecidas, ainda
existem empresas que tem seu método de producao artesanal (com pouco ou nenhum uso de
tecnologia). Isso normalmente as fazem ficar em desvantagem se comparadas as empresas
concorrentes que usam dessas tecnologias em seus processos.

O caso da experiéncia observada pelo autor na fabricacao desse tipo de implemento se
enquadra nesse cenario, mais especificamente na montagem. Atualmente, em algumas
empresas, as garras florestais produzidas sdo montadas de modo manual, com o auxilio apenas
de talhas para i¢ar os componentes e de instrumentos de impacto para fixar os pinos de modo a
unir cabega e unhas para que entao a montagem dos demais componentes prossiga com as unhas
apoiadas diretamente no solo.

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

produ¢do do implemento, a baixa ergonomia, alto desgaste fisico dos montadores
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(especialmente em modelos de menor amplitude) e a deterioragdo da pintura ao atritar-se com
o solo. Sendo assim, este trabalho se propde a criar através de uma metodologia de
desenvolvimento de produto, um dispositivo capaz de igar e posicionar os componentes da garra
até uma altura de montagem confortavel, buscando a otimizacdo da atividade e os beneficios

aos montadores que esse primeiro passo em dire¢do a automacao do processo trara.

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 ESPECIFICOS

e Aplicar a metodologia de desenvolvimento de projetos de Pahl et al. (2005) para
conceber um modelo conceitual de modo sistematico.

e Dimensionar estaticamente os principais componentes do dispositivo buscando
seguranga no projeto.

e Modelar componentes em um software CAD.

e Simular os fins de cursos projetados da estrutura em um software CAD para
verificar a funcionalidade esperada (concentricidade entre os mancais da cabeca
e os olhais da unha).

e Simular os fins de cursos projetados dos atuadores da estrutura em um software
CAD para verificar se a cabega da garra chega a 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 descrigdo da metodologia neste topico foi deixar claro ao leitor como foi o
processo do desenvolvimento do projeto, especificando as etapas e os resultados esperados apds
cada etapa.

Como a atividade de projetar envolve muitas informagdes e sua correta gestdo para
atingir um objetivo, visando proceder de modo otimizado e com um método sistematico
consolidado, foi utilizado o método de Pahl et al. (2005). Essa metodologia permite, através de
suas fases, a alimentacdo de dados especificos dentre todos os dados existentes no projeto, que
propiciam o isolamento da andlise e a abstragdo num cendrio onde a polui¢do de informagdes
ndo prejudique a formagdo do que serd a variante escolhida ao fim do processo, além de
estabelecer etapas logicas para trabalho que direcionam o projetista mais rapidamente a
solucdes. Outro fator que justifica a utilizagdo da metodologia citada ¢ o grande nimero de
mengdes 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.
ApOs esta etapa, foi iniciada a fase de concepcdo, delimitando inicialmente quais sdo os
problemas essenciais do projeto e elaborando uma estrutura de fungdes.

Partindo da estrutura de fungdes criadas, houve uma abstracao sobre possiveis solucdes
para cada subfuncao, gerando uma lista como a figura 1, onde sdo elencadas solugdes possiveis
para as subfung¢des, que combinadas, foram a base para gerar variantes de solugdo para o projeto

do dispositivo (que atendam a funcdo geral).



19

Figura 1 - Estrutura de fungoes e criacao de solugdes intermediarias

Funcdo geral |

Subfungio A

I Selugdo 1 P Solugio 1 » Solugiol I p—yp  Solugdo 1
|.-;°miu9§c: *IE“FEE _i—'—" Eultlgﬁuz _ 3 .Euﬁzz g
! Solugo 4 |- Solugiio 4 —F- Solugiio 4 ]I—

| Solugdo 5

=—=\VARIANTE 1=
e\ ARIANTE 2=
~==VARIANTE 3~
w=\/ARIANTE 43

Fonte: O autor (2023)

Apos estabelecidas as variantes de solugdes possiveis, foi utilizada a matriz de Pugh
para selecionar a melhor variante, com base em critérios de projeto.

Apos selecionada a variante mais promissora, foram esbocadas suas solugdes através de
uma ferramenta CAD, para entdo 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 seguranca foi de exatamente 5 unidades.

Finalmente, apds realizar o dimensionamento, foram testadas as condi¢des dos objetivos
especificos do conceito no software, para que fosse possivel prosseguir com o topico resultados

desse desenvolvimento, finalizando o conceito e os objetivos dessa monografia.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisao contara com uma breve demonstragao dos conhecimentos fundamentais
para realizar o projeto conceitual a qual esse trabalho se presta. Sua composi¢do contera a
demonstragdo da metodologia de projetos utilizada, que serd usada como ferramenta para
conciliar os conhecimentos técnicos a um modelo sistematico de desenvolvimento. Os topicos

de cunho técnico que serdo abordados sdo: materiais, hidraulica e estatica.

3.1 METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO DE PROJETOS

Pahl et. al. (2005) mencionam a importancia do uso de uma metodologia flexivel,
planejavel, otimizéavel e verificavel para gerar na interagdo com o projetista, boas solucdes e
em um tempo satisfatorio, de modo que sejam atrativas ao mercado consumidor, atendendo
suas necessidades basicas em relacdo ao produto. A principal justificativa para se usar um
método no desenvolvimento de um projeto, vem da ideia de (PAZMINO,2015, p. 11) “0 método
tende também a ampliar tanto o problema de design como a busca de solu¢des adequadas, ja
que estimula e permite pensar além da primeira solu¢do que vem na mente do designer”.

E importante destacar o parecer de Carvalho (2008), onde o autor menciona que o
método de Pahl & Beitz ¢ considerado um classico sobre o assunto e que provavelmente ¢ 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 configuracao definitiva de projetos baseada na observagao de projetistas, e que pela forma
como abordaram suas metodologias, acabaram sendo mais identificados a algumas areas do que
a outras, explicitando o carater geralmente disciplinar da concepcdo dos métodos de
desenvolvimento de projeto, sendo no caso da engenharia mecanica os trabalhos Ulmann
(apud Cunha (2008)) e de Pahl e Beitz (apud Cunha (2008)) as principais referéncias.

Sendo assim, como foi utilizado o método de Pahl e Beitz, na figura 2 ¢ 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
decisdo, em que ordem devem ser feitas e como devem ser retroalimentadas no caso de nao

atingirem um resultado satisfatorio.



Ajuste da lista de requisitos

Infogmacao

Figura 2 - Fluxograma geral do método de Pahl et. al (2005)

Tarefa
Mercado, empresa, cendrio

r 3

Y

Planejamento e esclarecimento da tarefa

Definigio da lista de requisitos
LiberagSo para conceituagio

Desenvolvimento de um principio de solugdo

Confirmag&o do principio de solugdo
Liberagdo para esbogo de forma

Dese nvolvimento da estrutura de construgio:

ConfirmagSo do esbogo preliminar
LiberagSo para a forma final

Estudo da forma definitiva da estrutura de construgSo

Confirmagdo do esbogo definitivo
Liberagdo para o detalhamento

Desenvolvimento da documentagSo para fabricagio e manual
de uso

Confirmagdo da documentagdo do
Produto, liberagdo para produgdo

v

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 ¢ a fase basilar e inicial de qualquer
desenvolvimento de projetos e deve ser realizada de modo detalhado, visando coletar
informagdes sobre os requisitos e as condicionantes existentes, bem como suas relevancias. O
resultado dessa fase ¢ definicdo informativa demonstrada em uma lista de requisitos. A figura

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

Figura 3 - Fluxograma de realizacdo da lista de requisitos

Planejamento do produto,
liberagao para | ——
desenvolvimento

- Informagao

Definicdo de requisitos basicos
relevantes para o mercado

Definigdo dos requisitos para
atratividade do segmento
cliente/mercado

\

Defini¢do

Documentagéo de requisitos
técnicos com relacdo a poténcia,
especificos do cliente

v
Complementagdo / extensao dos
requisitos por meio da lista de verificagdo
principal e da técnica do cenario

Elaboragdo da lista de requisitos

Criagdo

Definigdo das necessidades
e das vontades

Avaliacao

A\

requisitos, liberagdo para Decisdo
aconcepgao

i l

Fonte: Pahl et.al. (2005)

Definigdo da lista de \ l




23

Dietz e Mistree (2009) reiteram que o processo de design comeca 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 ¢ demanda obrigatdria do
projeto e a letra “W” no que ¢ desejo em relagdo ao mesmo, modelo de lista que sera

utilizado nesse trabalho (exemplo no quadro 1):

Quadro 1 - Exemplo de lista de requisitos

REQUISITO

'GEOMETRIA

ALTERAR O MiNIMO POSSIVEL AS DIMENSOES DA MOLA
A MOLA DEVE CABER NA ESTRUTURA EXISTENTE
CINEMATICA

IR

D ALCANCE DINAMICO DE UMA POLEGADA

| 'FORGAS FISICAS

D AUMENTAR A FORGA EM 10 LIBRAS NA FAIXA MAXIMA
| 'MATERIAL

D FIO MUSICAL ASTM A228

D AUMENTAR A RIGIDEZ

'PRODUGAO

NAO CRIAR UMA MOLA COMPLETAMENTE NOVA

CUSTO BAIXO E FACIL IMPLEMENTACAO

MANUTENCOES VIAVEIS EM UMA OFICINA MECANICA BEM EQUIPADA
CONTROLE DE QUALIDADE

APLIACAO DE FORGA CONSISTENTE

: CUSTOS |
W MINIMIZAR O CUSTO DE MODIFICAGAQ
W MINIMIZAR O CUSTO DO MATERIAL

Ol=s|o|

Fonte: Adaptado Dietz e Mistree (2009)
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3.1.2 Concepgao

Pahl et. al (2005) define essa fase como a fase posterior ao esclarecimento da tarefa e
como a defini¢do preliminar de uma solugdo, encontrada por meio da abstragdo dos principais
problemas a serem sanados, formagao da estrutura de fungdes, pesquisa de principios funcionais
adequados e a combinacao 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,
criacdo, representagdo e selecao de solugdes.

Na figura 4, segue um fluxograma demonstrando a sequéncia de passos a se seguir para
prosseguir com a concepg¢ao do projeto de acordo com Pahl et. al (2005):

Figura 4 - Fluxograma para o processo de concepcao
|

Determinacgdo da lista de requisitos
Liberagdo para a concepcdo
1

-
)3 InlorTaglo
Abstrac 8o para identificaco dos :

1 problemas essenciaqns Definiclo

'

2 Elaboragdo da estrutura de fungdes
Fungédo global — Subfungdes

'

3 Procura de principios de trabalho
para atendimento das subfungdes

'

4 Combinag#o dos principios de trabalho
para a estrutura de fungdes

!
5 Selegdo de combinagdes apropriadas
!

6 Concretizagio de variantes de
solugdes imiciais

'

7 Avaliagdo segundo critérios
técnicos e econdmicos Avaliagho

:

8 Determinacdo da solugdo inicial (conceito)
mecxo para o projeto de desenho -~ Decislo

: 1

Fonte: Pahl et. al. (2005)

Criagdo

Fase de concepg do

'
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Ainda segundo o Pahl et al (2005), sera apresentado um breve resumo de como deve ser
executada cada etapa descrita no fluxograma :

1. Abstragdo para identificagao dos problemas essenciais - nessa fase existem trés
subdivisdes contidas na explicagdo e o objetivo € abstrair a respeito do problema.

a. Objetivo — A abstracdo tem como foco estimular o projetista a ndo
poupar esforco criativo utilizando somente ideias fixas ou convencionais
em seus projetos, estudando assim caminhos inovadores de solugdo que
podem se tornar solugdes otimizadas.

b. Ampliagdo sistematica da formula¢do de problemas - O principal
objetivo dessa fase € refletir se ndo seria conveniente ampliar ou corrigir
a tarefa original, buscando encontrar solu¢des promissoras. A ideia ¢
abstrair aumentando ou diminuindo o nivel de detalhes das tarefas para
encontrar os reais problemas sobre os quais se devem focar os esforcos.

c. Identificagdo dos problemas a partir da lista de requisitos — Essa fase tem
como objetivo identificar quais sdo os principais problemas da lista de
requisitos e quais condicionantes interferem mais nesses problemas,
visando mensurar numa revisdo onde deve estar o foco do projetista,
extraindo solugdes prévias que podem estar associadas as tarefas.

2. Elaboragado da estrutura de fungdes — A partir do(s) problema(s) bem definidos,
nessa fase ocorrera o detalhamento do problema em uma funcdo global
(representagdo geral objetivada entre entrada e saida de um sistema a partir dos
requisitos) e a divisdo dessa funcdo em subfungdes, que representam um
detalhamento da fun¢do global em atividades de menor complexidade (a
interligacdo das subfuncdes ¢ a estrutura das fungdes e representa a fungdo
global).

3. Busca de principios de funcionamento — Nessa fase deve-se refletir sobre todos
os principios de solugdo para a subfungdes que o projetista puder, elaborando
um esboco de cada principio para facilitar a proposta deles.

4. Combinac¢ao dos principios de funcionamento — Nessa fase realiza-se a ligagdo
de uma determinada solucdo de uma subfuncdo com a solucdo de uma outra
subfuncao vizinha (desde que sejam compativeis), continuando a ligacao até o
fim das subfungdes, gerando assim uma possivel estrutura de funcionamento

como solucdo global do projeto.
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Selecdo das estruturas de funcionamento adequadas — Sele¢ao das propostas de
solucao global mais interessantes para que se prossiga o desenvolvimento. Nessa
etapa o autor recomenda o uso de uma lista de selecdao, exemplo na figura 5,
onde as variantes de solu¢cdo sdo comparadas entre si para selecdo da ou das

melhores opg¢des.

Figura 5 - Exemplo de lista de selegdo

Lista de selec@o
TH D&rl:rl'(smdt para sensor de um medidor do Folha: / pagina:

conteldo de um reservatdrio

Assinalar variante da solugao (Lv):

Julgar variantes da solug@o sequndo DECIDIR
GisEios dBavaliaghn: Marcar variantes da solugéo:
(+)  Sim (+) Continuar o
(=) Nao desenvolvimento
(?) Faltam informagdes () Eliminar solugao
(1) Verificar lista de requisitos (?) Obter informacdes

(reavaliar a solug@o)
(1) Verificar lista de

requisitos quanto a
Satisfeitas as exigéncias da lista de requisitos \ alterages

Observadas as compatibilidades

Em principio realizavel
Dispéndio aceitavel \
Observadas medidas de seqguranca direta \

Preferida pela propria empresa \

Decisao

A[B|C|D|E|F|G| Observagdes (sugestdes, justificagdes)

Lv

pl 42 Nimero de pontos de medida

Armazenamento da massa -

SN RS

- Radioatividade -

o+ + |+ (Continuar desenvolvimento das atuais solugdes)

- Liquido n3io condutor -

++]+]+ Veja variante da solugzo 7 +

wlo|lvNloloalelw|inm|—
+ |+ - |+
1
+
.

Fonte: Pahl et. al (2005)
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6. Materializagdo das variantes basicas de solu¢do — Nesta fase sdo levados em
conta apenas as propostas de solugdo global mais promissoras, buscando através
de célculos aproximados e estimativas tantas quantas forem possivel,
materializar tais solu¢des para que se possam obter pardmetros de andlise futuras
(¢ importante levantar o maximo de informagdes possiveis nessa etapa para uma
melhor andlise, tais como custos, dimensdes, materiais etc), ja que os parametros
minimos ja sdo atendidos na lista de requisitos, entdo essa fase busca levantar
informagdes externas a lista de requisitos que possam impactar também na
decisdo futuramente.

7. Avaliagdo das variantes basicas de solugdo — Essa etapa tem como objetivo
avaliar definitivamente a partir das estimativas da etapa anterior qual das
variantes sera utilizada para prosseguir com a finalizagdo do projeto. O autor
recomenda que se monte uma lista de critérios pelos quais havera a avaliacao,
levando em conta também questdes de seguranga e de sustentabilidade ambiental
caso nao forem incluidas na lista de requisitos, estabelecendo de 8 a 15 critérios
para avaliacdo. Uma das formas de avaliagdo ¢ atribuir valores a esses critérios
(faixa de valores sendo o mais alto o maior nivel de atendimento e o mais baixo
o menor), desprezando os critérios menos importantes pela analise relativa dos
gestores do projeto (para evitar ponderagdes que seriam provavelmente incertas
na fase de concepcao). O autor recomenda também separar critérios técnicos em
uma lista e critérios econdmicos em outra, ponderando a melhor variante com as

analises numéricas ja realizadas.

Back et. al (2008) define que pode ser realizada uma forma de triagem dentre as opgdes
levantadas na etapa de concepcdo utilizando a matriz de Pugh, onde basicamente, pode-se
adotar como referéncia uma das concepgodes levantadas, um modelo anterior, ou parametros
limites para diferenciar solugdes viaveis de solugdes inviaveis. Na figura 6 ¢ demonstrado um

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

L . Concepg¢des alternativas geradas
N C"'°"°;d°°°':°d:;’s"z°d°s Sol. | Sol. | Sol. | Sol. | Sol. | Sol
REF. AB BD XY JK LM
1 | Desempenho de funcdo 0 t $ 0
2 |Vicbilidade econdémica 0 0 - - - 0
3 |F&cil uso 0 0 + 0
4 | Alta confiabilidade 0 0 0
5 |Facil manutencdo 0 - - 0 0 -
6 |Boa aparéncia 0 0 0
7 |Seguranca 0 0 0 t
8 |Fa&cil transporte 0 0 - - - 0
9 |F&cil armazenagem 0 } 0 0
10 | Reciclagem econdmica 0 0 + 0 +
Somade(+)]| 00) | 4(+) | 2(+) | 6(+) ]| W(+) ]| S(+)
Somade(=)| O(=) | 2(=) | 5(=) ] 1(=)| &(-) | O(-)
Somade (0) | 10(0)| 4(0 3(0) | 3(0) | 4(0) | 5(0)
Resultado final (+) + (=)| O(+) | 2(+) | 3(-) | S(+) | 4(-) | S(+)

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 ¢ completamente definido ainda
nao esta disponivel. Ja na fase de incorporagdo ou anteprojeto os parametros do produto ja estao
definidos em modelos CAD ou em desenhos técnicos.

A fase de anteprojeto ¢ basicamente a fase de aprofundamento dos conceitos obtidos na
fase anterior, estabelecendo modelos do mesmo para que se possa chegar mais proximo a
implementagao real do projeto.

Pahl et al (2005), define essa fase como a fase em que o projetista utiliza do(s)
principal(is) principios de solucdo obtidos na fase de concepgao e determina de fato a estrutura
de construcao (layout geral do produto), levando em conta os elementos técnicos e economicos
pertinentes ao esboco definitivo do conceito. Ainda segundo o autor, muitas vezes € necessario
produzir varios layouts preliminares a fim de obter mais informacdes sobre as vantagens e
desvantagens das variantes mais promissoras, sendo essa fase basicamente, um enriquecimento
de informagdes oriundas do detalhamento mais palpavel do conceito, levando a informagao de
projeto a um nivel mais elevado e fazendo possiveis reflexdes a respeito de solugdes

intermediarias de outras variantes que possam ser incorporadas a variante selecionada,

otimizando ainda mais o resultado do projeto.
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3.1.4 Detalhamento

Nesta fase ha a documentagao e finalizagdo do método em um projeto finalizado e apto
a ser produzido tal como foi planejado. Segundo Pahl et. al (2005), essa fase ¢ composta pela
atribuicdo definitiva de forma a solugdo técnica esbogada, relacionada a aspecto dimensional,
acabamento superficial, material, processos de producao recomendados, tolerancias etc.

Como apontado por Pahl et. al (2005, p. 92) “o resultado do detalhamento ¢ a defini¢ao
da tecnologia de producdo da solu¢do”, onde o autor complementa dizendo que os minimos
detalhes das operagdes de fabricagdo tém que ser documentados, pois a seguranca do projeto e

o custo sdo altamente influenciados pelo rigor nessa etapa.

3.2 ESTATICA

Meriam et.al (2022) menciona o objetivo do estudo da estatica, dizendo que este ¢
descrever quantitativamente as for¢as que agem sobre uma estrutura em equilibrio. Beer et. al
(2013) afirma que tal equilibrio ocorre quando o somatdrio das forgas externas ¢ igual a zero e,

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

1 a 6 a seguir:

YE =0 (1)
YE =0 (2)
XE =0 3)
>M, = “4)
Y M, = )
YM,=0 (6)

Meriam et.al (2022) explica que ao tratar do estudo de mecanica de um corpo rigido, ¢
necessario ignorar as deformagdes internas e preocupar-se apenas com os efeitos externos das
forcas atuantes no sistema, chegando a conclusao que pelo principio da transmissibilidade, uma
forga pode ser aplicada em qualquer ponto em sua linha de agao na estrutura analisada, que ndo
alterara, externamente, a reacao dos apoios, como mostrado na figura 7, onde independente do

ponto de aplicagdo da forca (“A” ou “B” ) as reacdes fisicas em “O” e “C” serdo as mesmas.
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Figura 7 - Principio da transmissibilidade

Fonte: Meriam et.al (2022)

Meriam et. al (2022, p.38) demonstra também, a ideia de resultantes, sendo “a
combinag¢do mais simples de forgas, que pode substituir dado sistema de forcas, sem alterar o
efeito externo sobre o corpo rigido no qual as forcas atuam”. A figura 8 demonstra um exemplo
em um corpo sujeito a carregamentos:

Figura 8 - Exemplo de resultantes

Fy |

\

Fonte: Meriam et.al (2022)

Nesse caso a Forga resultante seria igual a soma de “F1”, “F2” e “F3”.
Meriam et. al (2022) continua demonstrando algumas categorias onde a forca resultante

em um sistema ¢ 0 (condi¢do da estatica) na figura 9:



Figura 9 - Categorias de equilibrio
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CATEGORIAS DE EQUILIBRIO EM DUAS DIMENSOES

Sistema de Forcas

Diagrama de Corpo Livre

Equacdes Independentes

1. Colineares

ZF,=0

2. Concorrentes ZF,=0
em um ponto

ZF,=0

3. Paralelas

IF,=0 IM,=0

4. Geral

Fonte: Meriam et. al (2022)

3.2.1 Diagrama de corpo livre

IF,=0 ZIM,=0
ZF,=0

Meriam et.al. (2022) Afirma que antes de aplicar o equilibrio de forcas utilizado

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

corretamente as forcgas aplicadas a estrutura e as consequentes reagdes nos apoios. Meriam et.

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

forgas:

F=m=xa

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

representados os diagramas de corpo livre de acordo com essas situagdes:

(7



Figura 10 - Exemplos de diagramas de corpo livre
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MODELOS PARA A ACAO DE FORCAS NA ANALISE BIDIMENSIONAL

Tipo de Contato e Origem da Forga Acdo sobre o Corpo a Ser [ @ Q
1. Cabo flexivel, correia, {6 E
corTents ou corda - e = |A forga exercida por um cabo
Peso do cabo *ﬁ,./ T flexivel é sempre uma tracdo
desprezivel - apontando para fora do corpo
T
Paso do cabo .:{;;7' / o na direcdo do cabo.
ndo desprezivel F - T
2. Superficies lisas
A forca de contato ¢
o compressiva e é normal
N N\ A superficie,
3. Superficies rugosas Fa Superficies rugosas sdo
;N capazes de suportar uma
/ ~_ | componente tangencial F
R \/ (forga de atrito), assim como
N uma componente normal N da
forca de contato resultante R.
4. Suporte deslizante
Os suportes deslizantes de
olete, de esfera ou de setor
de rolete transmitem uma
N o\ forca de compressao normal a
superficie de apoio.
. Guia deslizants Colar ou cursor livres para
se mover ao longo de guias
. lisas; somente podem suportar
N N foras normais & guia.

Fonte: Meriam et. al (2022)



Figura 11 - Outros exemplos de diagramas de corpo livre

6. Conexao com pino

)
d)

Pino livre para girar

6
R
R,

Pino sem liberdade
para girar

R M

Uma conrvin com ninn
livremer
é capaz @ Q
forca em

no plan@ ool oo oivo do
pino. Podemos representa-la
atraves de duas componentes
R, ou R, ou uma intensidade
R e direcéio 4. Uma conexao
com pino que nao esta livre
para girar também suporta
um binario M.

-~

Engaste ou suporte fixo

A A
ou
[—
“~-Solda

Um engaste ou suporte fixo é
capaz de suportar uma forg¢a
axial F, uma for¢a transversal
V (forga cortante) e um
binario M (momento fletor)
para evitar a rotacao.

8. Atracdo gravitacional
m

\‘yl\vv

W=mg

A resultante da atracao
gravitacional em todos os
elementos de um corpo de
massa m é o peso W= mg,
que age em dire¢lo ao centro
da Terra, através do centro de
massa do corpo G.

9. Aco de mola
Linear

Posic¢ao F F

neutra |

Nao linear

I F =kx |

( !
\1—"'~| F L2
3’\\\\\\"‘"’ | | Amolecimento
k —_—— —_——x

| Endurecimento

A forca da mola serd de tracao
se a mola estiver distendida

e de compressao se estiver
comprimida. Para uma mola
elastica linear., a rigidez &
representa a forca necessaria
para deformar a mola de uma
unidade de distancia.

10. Acfio de mola de torcao

=
N A
= kr )\
|
Posic¢ao neutra

M= "'T 6

Para uma mola linear de
torcdo, o binario aplicado

M é proporcional a deflexao
angular 8 medida desde a
sua posicdio neutra. A rigidez
ky representa o binario
necessario para deformar a
mola de um radiano.

Fonte: Meriam et. al (2022)

3.3 RESISTENCIA DOS MATERIAIS
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Essa secao da revisao foi destinada a comentar brevemente sobre conceitos acerca de

fisica mecanica que fundamentarao as analises estaticas de carga para o dimensionamento do

dispositivo (¢ necessario consultar lista de simbolos para compreender melhor as equacdes).

Hibbeler (2010) define resisténcia dos materiais como um ramo da mecanica que estuda

a relagdo entre as cargas aplicadas a um corpo deformavel e as forgas internas desenvolvidas

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

da mecanica dos materiais ¢ proporcionar ao engenheiro, meios para analisar estruturas sujeitas

a cargas, que sdo analisadas inicialmente através da defini¢ao de tensdes e deformagdes
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Abaixo serdo definidos os principais tipos de tensdo e suas caracteristicas, de acordo
com a bibliografia, bem como flambagem, Fatores de seguranga, estado plano de tensao e a

teoria de falha de Von Mises.
3.3.1 Tensao normal

Hibbeler (2010) destaca que a tensdo normal ¢ a razdo entre a forga interna que atua
perpendicularmente a drea da secdo transversal de um elemento e essa referida area, podendo
ser de tracdo ou compressdo dependendo do sentido da forga. Beer et. al (2013) reiteram,
dizendo que esta tensao se trata da forca perpendicular a secao transversal do elemento dividido
pela area dessa secao. Conforme Hibbeler (2010), considerando a tensdo constante na area de

atuacdo, a tensdo normal ¢ formulada pela Eq. 8:

o=~ (8)
3.3.2 Tensao de cisalhamento

Hibbeler (2010) enuncia que a tensdo de cisalhamento ¢ resultado da forga interna que
atua paralelamente a area da secdo transversal do elemento, dividida pela referida area. Gere e
Goodno (2013) reiteram dizendo que a tensao de cisalhamento ¢ uma tensao que surge quando
duas forgas iguais e opostas sdo aplicadas paralelamente a segdo transversal do elemento.
Conforme Hibbeler (2010), considerando a tensdo constante na area de atuagdo, a tensdo de

cisalhamento ¢ formulada pela Eq. 9:

14
mta = & ©)

3.3.3 Tensao de flexao

Beer et. al (2013) afirma que a flexdo 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 tensdo normal a secdo transversal do elemento provocada pela flexdo pura €
chamada geralmente de tensdo de flexdo. Hibbeler (2010) reitera, afirmando que a tensao de
flexao ¢ calculada com objetivo de apresentar a tensdo normal a sec¢do transversal do elemento
com um momento fletor contido em uma se¢do simétrica em relagdo ao eixo de andlise,

formulando a tensao de flexdo em qualquer ponto da se¢ao conforme a Eq. 10:



35

-My

o= M (10)

3.3.4 Fluxo de cisalhamento
Hibbeler (2010) afirma que o fluxo de cisalhamento ¢ a distribui¢ao do cisalhamento na
se¢do transversal do elemento analisado (que varia de acordo com a distancia da linha neutra),

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

q=y *A (11)
Onde “q” representa o fluxo de cisalhamento, “y’” representa distancia do centroide da
area secionada até o centroide da area da se¢do transversal completa e “A’” representa a area

da érea secionada (unidades detalhadas na lista de simbolos).

Hibbeler (2010) afirma que o fluxo de cisalhamento (7) na se¢do transversal, portanto,

¢ definido pela Eq. 12:

p=Va (12)

Onde “V’” ¢ a forga cortante na se¢ao transversal, “I”’ ¢ o momento de inércia da se¢ao

transversal e “t” € a largura da se¢ao no ponto selecionado para célculo.

3.3.5 Flambagem de colunas

Hibbeler (2010, p.477) explica: “Mais especificamente, elementos estruturais
compridos e esbeltos sujeitos a uma for¢ca de compressao axial sdo denominadas colunas, ¢ a
deflexdo lateral que ocorre ¢ denominada flambagem”. Ainda segundo o autor, “a carga axial
maxima que uma coluna pode suportar quando estd na iminéncia de sofrer flambagem ¢
denominada carga critica, “Pcr””, mencionando posteriormente também que qualquer carga
adicional causara deflexdo lateral na coluna (flambagem).

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

coluna ndo exceda o valor critico (Pcr), entdo o sistema absorvera as perturbacdes e voltara a
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sua condicdo de equilibrio inicial, porém, caso a carga exceda o Pcr, o sistema se afastara de
sua posi¢do de equilibrio original até que busque outra posicao de equilibrio, pressupondo
instabilidade (flambagem). A figura 12 demonstra uma condi¢ao de equilibrio € uma condigao

de flambagem para exemplificar o fenomeno.

Figura 12 - Vigas em compreesao
I)L' I) -~ I,‘r

oo
\

,)u I’ > I,\l

(a) (b)
Fonte: Hibbeler (2010)

Segundo Hibbeler (2010), para calcularmos a tensdo e a carga maxima que uma viga

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

m?E

O-CT‘ - (KL/T)Z (13)
w?El

P, = (KL)? (14)

“o. € a tensdo critica de flambagem, “E” ¢ o modulo de elasticidade do material, “K”
¢ o fator de comprimento efetivo (que segundo Hibbeler (2010), ¢ um valor tabelado contido
em muitos codigos e manuais de projeto para cada material), “L” ¢ o comprimento da coluna e
“r” é relacdo de superficie (unidades detalhadas na lista de simbolos).

Por fim, Hibbeler (2010) define o termo “r” (relagdo de superficie) da equacao 13

podendo ser calculado através da Eq. 15:

r= |1 (1)
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Lembrando que nesse caso, o momento de inércia “I”’ ¢ o menor momento de inércia da

area da secao transversal da coluna.

3.3.5.1 Fatores de seguranga
De acordo com Norton (2013), ¢ possivel determinar o fator de seguranga genérico de
um projeto através das informagdes contidas na figura 13, que tratam genericamente do nivel

de informagao disponivel no projeto e das condi¢des as quais ele estara sujeito.

Figura 13 - Tabela de fatores de seguranga

Tabela 1-3 Fatores utilizados para determinar um coeficiente de seguranca para materiais ducteis

Informagdes Qualidade das informagdes Fator
Fl
Dados das propriedades dos materiais O material realmente utilizado foi testado 13
disponiveis a partir de testes Dados representativos de testes do material estao disponiveis 2
Dados razoavelmente representativos de testes do material estao disponiveis 3
Dados insuficientemente representativos de testes do material estao disponiveis 5+
F2
Condigoes ambientais nos quais sera Sdo idénticas as condigoes dos testes de materiais 13
utilizado Essencialmente igual ao ambiente de um laboratério comum 2
Ambiente moderadamente desafiador 3
Ambiente extremamente desafiador 5+
F3
Modelos analiticos para forgas e tensoes Os modelos foram testados em experimentos 13
Os modelos representam precisamente o sistema 2
Os modelos representam aproximadamente o sistema 3
Os modelos sdo aproximagdes grosseiras 5+

Fonte: Norton (2013)

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

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

Nagceir = MAX (F1,F2,F3) (16)

Naactir € chamado pelo autor de fator de seguranca para materiais dicteis.

3.3.6 Transformacio de tensao

Hibbeler (2010) menciona que ¢ comum na engenharia a simplificacdo de cargas sobre

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

unico plano, como na figura 14:
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Figura 14 - Estado plano de tensoes

Ty

—_— Ty

Estado plano de tensido
Estado plano de tensdao (visao bidimensional)

Fonte: Hibbeler (2010)

O autor continua explicando que a inclinagdo desse plano no elemento infinitesimal
analisado gera combinagdes de tensdes normais e cisalhantes de acordo com o angulo escolhido
para tal, e que ¢ comum na pratica da engenharia determinar a orientagdo em dois cenarios
importantes, o primeiro onde as tensdes normais sejam uma maxima € a outra minima € o
segundo cendario, onde a inclinacdo desse plano de analise demonstre o cisalhamento maximo
do elemento (causa de falhas em materiais dicteis de acordo com a pratica experimental).

Hibbeler (2010) menciona o angulo em relagdo ao estado plano de tensdes (como o
mostrado na Figura 11) onde ocorrem as tensdes normais maxima e minima (onde nao ha tensao

cisalhante) formulados na Eq. 17 (lembrado que ha duas respostas para “8,”, que € a inclinagdo

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

—
tg 26, = v (17)

O autor continua dizendo que para calcular as tensdes maxima e minima deve-se realizar

o calculo da Eq. 18 (07 > 0y):

Ox+ 0y + ox+ o
01,2 = 2 yi \/( 2 y)z + Txyz (18)

Para encontrar o angulo do plano onde a tensdo de cisalhamento sera maxima o autor
menciona que pode ser determinado orientando um elemento a 45°em relagdo ao angulo dos

planos obtidos da tensdo principal (Formula 17), ou através da Eq. 19:
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tg 20, = Z(Ox=0y)/2 (19)

Txy
O autor continua mencionando como encontrar a tensao de cisalhamento maxima (Eq.

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

Ox— 0
TMmax do plano = \/( > y)z + Txyz (20)
Ox+ 0
Omed = 5 > (21)

3.3.7 Teorias de falha

Hibbeler (2010) demonstra o critério de falha no plano de Von Mises conforme a Eq.
22:

0,2 — 0,0, + 0,% < 0,” (22)

Como finalizagdo do topico de resisténcia dos materiais, na figura 15 sdo demonstradas

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

Figura 15 - Propriedades de materiais classicos da engenharia
TabelaB.2  Valores do Modulo de Elasticidade a Temperatura Ambiente para Varios Materiais de Engenharia

Mddulo de Elasticidade
Material GPa 108 psi
METAIS E LIGAS METALICAS
Agos-Carbono Comuns e Aos de Baixa Liga
Aco A36 207 30
A0 1020 207 30
Ao 1040 207 30
A 4140 207 30
Ao 4340 207 30

Fonte: Callister (2019)



3.4 AUTOMACAO HIDRAULICA

Segundo Fialho (2019, p.26), “A hidraulica ¢ responsavel pelo conhecimento das leis
que regem o transporte, a conversao de energia, a regulagem e controle de fluido, agindo sobre
suas variaveis (pressdo, temperatura, viscosidade etc.)”, similar ao que descreve Palmieri

(1997), que descreve a hidraulica como “a ciéncia que estuda os fluidos em escoamento sob

pressao”.

Fialho (2019), descreve a transmissao de pressao hidraulica de modo basico através da

Eq. 23, demonstrando na figura 16 a relagdo de transmissdo de forcas hidraulicas entre as

extremidades do sistema:

F1 F2
pr===2
Al A2

PI

Reservatono

Figura 16 - Transmisséo de forca hidraulica

Vilvula
fechada

Vilvula
aberta

A,

0

.O

Fonte: Fialho (2019)
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3.4.1 Vazao

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

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

24)
Q=V.A (25)

3.4.2 Dimensionamento de atuadores lineares

Fialho (2019, p.41) afirma sobre dimensionamento “Os atuadores hidraulicos lineares
sdao dimensionados a partir do conhecimento ou da estimativa da for¢ca de avanco necessaria
para produzir o trabalho desejado”. Na figura 17 ¢ demonstrado um exemplo de atuador de
simples a¢do e como se representa a forca de avango mencionada pelo autor para calcular o
atuador ideal para o sistema:

Figura 17 - Forga de avango do atuador em um mecanismo

Atuador hidrdulico I

Fonte: Fialho (2019)
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Fialho (2019), determina o calculo de alguns elementos da figura 17 através da Eq.26:
S 2
Ap = o (Dp) (26)

J& Palmieri (1997), define a area do pistdo através da Eq. 27:

Ap =11 (27)

P1

Como a Eq. 26, de Fialho (2019) apresenta uma consideracdo de eficiéncia real,
considerando perdas de energia inerentes ao processo, serd utilizada sua forma para
dimensionar o atuador.

E importante ressaltar que uma parte essencial do dimensionamento de um atuador
linear ¢ verificar se ndo havera flambagem em sua haste. Como esse tema ja foi tratado no
topico de resisténcia dos materiais, sera introduzida de forma breve a formulagdo que Fialho

(2019) utiliza para projetar um atuador considerando esse contexto (Egs. 28 a 31)

n2.E.J

K1=— (28)
E, =t (29)
n
_ 4|64.5.A2.Fap
Dh = /—ns_E (30)
_ _ bp?
r= Dp?—dn? 31

Fialho (2019) ainda menciona que “Fap” ¢ a forca de projeto, ou seja, a forca calculada
que sera exigida do cilindro em sua atividade, ja considerando a eficiéncia real do atuador.
Ainda segundo o autor, para encontrar o fator A, deve-se verificar as condi¢des de suas

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

Cargas de Euler

Representagio da condicho funcional da haste ety
, th
| ]% ..... r ;. - Lh
2
Caso 1~ Conexdo rigds ¢ carga guada rigidamente
. Ik
""" A=0,707-Lh
Caso 2 - Conexdo atikulada ¢ canga gulada rg damente
P e
Caso 3 - Conexao rigida e carga guada ngdamente 3 =Lh
PR Dz
Caso 4 - Conexdo sticulads e cangs guiads rfigdamente
5 “h Lh
o —
Casa %5 - Conexdo aticidada e gulada rigidamente
Caso 6 - Conexdo suportads, mas ndo guada rigidamente % =2.Lh
Lh
Casa 7 - Carga farticulada ¢ gulada rgidamente
(B |
[ Ry )=3:Lh
Caso 8 - Conexdo artulads e suportada, mas ndo guiada
rgdammnte
- th
Caswo 9 - Conexao fixa, mas n3o guiada ngicamente
»A=4-Lh

Caso 10 - Conexdo articulada, mas ndo guiada dgidamente

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

Figura 18 - Pressdo de trabalho recomendada

Pressdo de trabalho recomendada - Ptb (bar)

Rel. dh Dp Ap
sup.r | (mm) | (mm) | (cm) o | 35 | s | 7% 100 125 | 150 175 210
125 | 18
| ” 126 | 11310 | 28274 | 565487 | 848290 | 1130979 | 14.92257 | 1636460 | 19.792,03 | 23.75044
12 | 2
e s ] ¥ 196 | 17671 | 44179 | 883573 | 1325359 | 17.67146 | 2331651 | 2650719 | 30.925,05 | 37.11006
125 | 28
o . © 312 | 28055 | 70138 | 1402760 | 21.04141 | 2805521 | 37.01729 | 42.08281 | 49.09661 | 5891594
, 4
125 | 36 z
1 80 503 | 45239 | 113097 | 2261347 | 33.929,20 | 4529899 | 59.630,26 | 67.858,40 | 79.168,13 | 9500176 |
v
9% | 56 |2
125 | 45 | g
100 | 785 | 70686 | 176715 | 3534292 | 5301438 | 7068583 | 9326603 | 10602875 | 12370021 | 14844025 |
19 | 70 b
125 | 56 g
e | s | B | 17| 1087 | 26117 | 552331 | 8283496 | 1104662 UST817 | 16566993 19328158 | 231937.90 | §
w
128 | 70
g0 o | PO | 1767 | 155043 | 397608 | 7952156 | 11928235 15904313 | 0984857 | 23856469 | 27832547 | 33399057
13 | 90
vo | s | 10| 245 | 29022 | 572555 | 11451105 | 17176658 29022,10) 30218194 | 343533,16 | 40076868 | 48094642
125 | %
w e | M0 | 312 | 82743 T0658 | 11INGE7 21205750 28274334 37306413 42411501 49480084 59376101
1)

Fonte: Fialho (2019)

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

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

Polegada

2.1/72"

352"

4"

Figura 19 - Dimensdes dos tubos da camisa

Didmetro nominal
Externo
De (mm)

60,32

73,03

88,90

101,60

114,30

141,30

Interno
Dp (mm)
52,50
49,24
42,84
38,18
62,71
59,01
53,99
44,99
77,92
73,66
66,64
58,42
90,12
85,44
102,26
97,18
92,04
87,32
80,06
128,30
122,26
115,90
109,54
103,20

Espessura
Parede
epd (mm)
3,91
5,54
8,74
11,07
5,16
7,01
9,52
14,02
5,49
7,62
1143
15,24
5,74
8,08
6,02
8,56
11,13
13,46
17,12
6,55
9,52
12,70
15,88
19,05

Peso
Kg/m
5,43
7,47
11,10
13,41
8,62
11,40
14,90
20,37
11,28
15,25
21,31
27,65
13,53
18,60
16,06
22,29
28,27
33,49
40,98
21,75
30,92
40,25
49,01
57,36

Fonte: Fialho (2019)

Mat. Aco ST 52
Tipo Schedule n
STD 40

XS 80

- 160
XXS -
STD 40

XS 80
160
XXS -
STD 40
XS 80

- 160
XXS -
STD 40

XS 80
STD 40
XS 80

- 120

- 160
XXS -
STD 40

XS 80

- 120

- 160
XXS -
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Fialho (2019) continua dizendo que na expressdo para espessura minima da camisa em
um projeto de atuadores, € necessario levar em conta o seguinte critério (Eq. 32)

P (32)

th < ogam =%

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

¢ necessario utilizar as Eq’s. 33 a 35:

rdp?
Ptb' (rd_hl)
== (33)

e =
pd 2.0qdm

D=D,—4 (34)

_ ’ Pip
efd = 0,45D _O'adm (35)

3.5 GARRAS FLORESTAIS

Segundo Wang, Ledoux e Wang (2005), garras florestais sdo mecanismos para
manipulagdo de madeira, podendo ser instalados em guindastes, Skidders, Fowarders e outras
maquinas destinadas a operagdes de carga e descarga.

Ha diversos modelos de garras florestais, como podem ser vistos na homepage da
Rotobec (2023), na aba acessorios e posteriormente na aba florestal. Na Figura 20 ¢
demonstrado o modelo “Garra de toras” para comparagcdo de alguns modelos de garras
florestais:

Figura 20 - Garra de toras

Fonte: Rotobec (2023)
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E importante salientar que em funcio, as garras nio tém grandes diferencas, s6 designs
pouco diferenciados para atender diversos tipos de operagdes 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 serd desenvolvido, ¢
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, ¢ possivel verificar os nimeros 1,2 e 3 que tratam dos principais componentes estruturais
de uma garra florestal, sendo o conjunto 1 a cabeca da garra, o 2 a unha interna ¢ o 3 a unha
externa.

Para executar a montagem, deve-se posicionar de modo concéntrico 0 0s mancais
circulados no conjunto 1 com os olhais circulados nos conjuntos 2 e 3 dos dois lados do

implemento (a figura 24 mostra uma visao isométrica do conjunto para melhor compreensao).

Figura 23 - Concentricidade mancal da cabeca e unhas

Fonte: O autor (2023)

E importante destacar que as figuras de autoria do autor na revisdo foram realizadas pois
se tratam de ilustracdes de situagdes especificas de montagem nao encontradas realizando uma
revisdo 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 cabec¢a da garra a talha e movimentam a mesma com comandos nos
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3 eixos do espaco dimensional (“x”, “y” e “z”, destacados na Figura 24) , até que haja a
concentricidade citada, inserindo o pino de giro através de uma marreta apos atingi-la em uma
das unhas, movimentando novamente o conjunto, agora com a cabec¢a da garra ¢ uma unha
montada até atingir a concentricidade na outra unha (situa¢do da Figura 25), fixando os 3

componentes definitivamente.

Figura 24 - Vista isométrica dos conjuntos

Z

Fonte: O autor (2023)

A figura 25 demonstra a situagdo intermediaria da montagem manual, onde o conjunto
cabeca e unha deve ser levado até a outra unha para que seja possivel realizar a montagem

principal:

Figura 25 - Exemplo montagem atual

Fonte: O autor (2023)
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A Figura 26, demonstra o pino de giro citado anteriormente, que ¢ usado para unir os

componentes apos estes atingirem a concentricidade.

Figura 26 - Exemplo pino de giro

Fonte: O autor (2023)

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

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

Figura 27 - Cabeca e unhas montadas

Fonte: O autor (2023)
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A Figura 28 demonstra a montagem secundaria da garra, onde sdo inseridos os atuadores
hidraulicos, biela e pinos de fixagdo desses itens. Como essa montagem nao influéncia na
montagem anterior e ndo interfere em nada na funcionalidade esperada do dispositivo, a mesma
ndo serd mais bem aprofundada.

Figura 28 - Garra florestal Potenza

—  Bicla
Pinos

A

. Atuadores

»

de giro
hidraulicos

Pinos de

fixacao

Fonte: Homepage Potenza (2023)

Para finalizar a revisdo sobre garras florestais, serdo destacadas as massas de cada
componente para o modelo que seré utilizado como padrdo no desenvolvimento. A cabeca 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.
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4 DESENVOLVIMENTO

Seguindo o método de desenvolvimento de projetos comentado na metodologia, a
primeira etapa para realizagdo do projeto foi a elaboragdo da lista de requisitos, tal como ¢
detalhada na fase de planejamento e esclarecimento da tarefa, na revisdo bibliografica. Sendo
assim, para o projeto do dispositivo, a lista de requisitos foi estabelecida de acordo com a Figura

29 (combinando requisitos de projeto obrigatorios (O) e fungdes desejaveis (D)):

Figura 29 - Lista de requisitos do dispositivo de montagem
o/D OBIJETIVO

FUNCIONALIDADE

ALINHAMENTO ENTRE OS MANCAIS DA CABECA E AS

e FURACOES DO PINO DE GIRO DA UNHA

ELEVACAO DA CABECA DA GARRA ATE A ALTURA DE 1 METRO

D |MOBILIDADE DO DISPOSITIVO

PERMITIR ABERTURA E FECHAMENTO DAS UNHAS APOS

MONTADO (TESTE HIDRAULICO)
SEGURANCA

FIXACAO CONFIAVEL DAS PARTES DA GARRA SUSPENSAS PARA

EVITAR ACIDENTES, NAO SENDO ESSA EXECUTADA NAS

O |FURACOES SUPERIORES DA CABECA DA GARRA (FURACOES

PARA FIXACAO DO ROTATOR QUE ESTARA MONTADO A

GARRA)

COEFICIENTE DE SEGURANCA IGUAL A 5 UNIDADES (PIOR

CENARIO TABELA DE NORTON) NO DIMENSIONAMENTO

L ESTRUTURAL ESTATICO COM CARGA DE 900 KG (PESO DA
GARRA MONTADA)
MANUTENCAO
D FACILIDADE DE MANUTENCAO DOS ATUADORES ESCOLHIDOS

Fonte: O autor (2023)

Tendo por base as necessidades do produto bem delimitadas, como prevé o método, ¢
necessario estabelecer uma estrutura funcional para dividir o problema geral em partes menores
com objetivo de abstracdo. Sendo assim, partindo da lista de requisitos, o problema foi

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

Posicionar componentes
da garra para montagem

E

_ > . » ..

Componentes da garra Suportar Movimentar Fixar cabega
— | peso da »| dispositivo »| dagarra
——S—+ garra — — — ——— ———

|
|

e o s e e e e e R e S O O T T

l

\

\

J

}‘ Movimentar *| Fixarunhas |——* Movimentar

\ »| cabeca da »| dagarra s | unhas da W

|___+garra R~ | gama

Fonte: O autor (2023)

E importante salientar que esse desenvolvimento busca realizar um projeto conceitual
estrutural, ndo abordando, portanto, energias envolvidas e acionamentos que poderiam resultar
em uma estrutura funcional mais detalhada.

As setas vermelha, azul e verde representam respectivamente transformagao de energia,
material envolvido na etapa e sinal de acionamento. Como se trata somente do projeto de
montagem da garra, somente o material ¢ transformado, sinais e energia nao sao detalhados.

Prosseguindo com o desenvolvimento, foram pensadas solugdes para cada funcao
detalhada na Figura 30 (essas que serdo explicadas melhor adiante, no texto), tendo por
resultado a seguinte disposi¢do de solugdes possiveis (Figura 31), finalizando a fase de

concepg¢ao do método:
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Figura 31 - Solugdes possiveis para as subfungoes

POSICIONAR
COMPONENTES DA GARRA
PARA MONTAGEM

FIXAR A CABECA
DA GARRA

POSICIONAR
CABECA DA

FIXAR AS UNHAS
DA GARRA

COLUNAS DUPLAS RODAS
i NoUSTRSCom | | ATERALATRAVES oo L wems N HIDRAULICO
ELEVADORDE  [—%| TRAVAACOPLADA omsow HIDRAULICO olmmnnam 2 mlA
03 AODISPOSTVO. 11T/ A poj0 NeERIOR IMAS DE SUCATA) COMPOLAS
COLUNA ONICA FIXADORES POLIAS E CABOS DISPOSITIVO
MOVEL - MODELO LATERAS DEACO PINGAS EXTERNAS ELEVATORIO COM
ALTERNATIVO DE MAGNETICOS ACIONADAS ENVOLVIDASNO | L,,| COROA ESEMFIM
ELEVADOR DE (MODELO ELETRO- MANUALMENTE TUBO DAS UNHAS £ COM RODAS
CARROS IMAS DE SUCATA) OU PORMOTOR PARA

POSICIONAMENTO

GARFOS TUBO DISPOSITIVO

SUSTENTADORES CONCENTRICO AO ELEVATORIO COM

mmo I PANEIADOS COM || cononEseMFM (Ll Tuso DAsuNAS |L,|  ATUADOR

TAMPA DE ASSOCIADOA [=P|  HIDRAULICO E

FIXAGAO TAMPA COM RODAS PARA

POSTERIOR PARAFUSADA POSICIONAMENTO
V]l —
Vz —
V3 —
V4 s
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Fonte: O autor (2023)
Para compreender melhor a abstragdo realizada acima, serdo explicadas cada uma das

solucdes pensadas abaixo:
1. Suportar a garra montada
Para suportar o peso da garra, foram pensadas estruturas de referéncia conhecidas em

atividades similares a montagem de garras. Na primeira subfun¢ao, a primeira ideia ¢ oriunda

dos elevadores de carros contidos em oficinas, similares ao mostrado na Figura 32:
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Figura 32 - Elevador de carros Bi colunar

Fonte: Loja do mecanico (2023)

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

pantograficos, como o demonstrado na Figura 34:
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Figura 34 - Elevador de cargas pantografico

Fonte: JLG (2023)

2. Movimentar o dispositivo
Para movimentar o dispositivo, foi pensado em apenas uma solucao que pudesse
permitir a estrutura do dispositivo locomocgao em caso de necessidade de troca de ambiente de

montagem, sendo essa solu¢ao, rodas industriais com travas como a mostrada na Figura 35:

Figura 35 - Rodas industriais com travas

-—_a

Fonte: Royal maquinas e ferramentas (2023)
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3. Fixar a cabega da garra

Partindo para as ideias de fixagcdo da cabeca, a primeira seria algo em torno do

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

Figura 36 - Suporte e fuso mecanico

Ledo

Fonte: Hackday (2023)

No caso da Figura 36, a ideia ¢ fixar mancais roscados e inserir na ponta do fuso um
acoplamento de formato circular que possibilite a compressdo lateral da garra quando
revolucionado, visando fixagdo. E importante ressaltar que além da compressio lateral, para
melhorar a fixagdo, ¢ necessario que a cabeca da garra seja apoiada na parte inferior por algum

componente construtivo das possibilidades de dispositivos acima.
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A segunda ideia de fixag@o da cabega ¢ oriunda de uma solu¢ao implementada em ferros

velhos para a manipulagdo de carga, imas eletromagnéticos, tal como o mostrado na Figura 37:

Figura 37 - Eletroima

Fonte: Passo a Passo (2023)

A terceira ideia de fixagdo, seriam extensdes adaptadas do dispositivo escolhido. A
Figura 38 demonstra uma opg¢ao para o modelo bi colunar tratado na Figura 32 (para outros
modelos a forma das extensdes variaria um pouco, porém a ideia central ¢ a mesma), onde os
“bracos do dispositivo”, itens 1 e 2 da Figura 38, seriam extensdes do modelo estrutural de
dispositivo escolhido com furag¢des coincidentes com as furagdes de uma tampa externa (item
3), possibilitando que a garra seja transportada ao ambiente de montagem em uma posi¢ao
especifica no pallet até que a cabega da garra fique entre essas furacdes, possibilitando a

inser¢ao dessa tampa externa e a fixagdo com parafusos, arruelas e porcas.
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Figura 38 - Geometria propicia para extensao do dispositivo

Fonte: O autor (2023)

4. Posicionar a cabeca da garra

As ideias de movimentagao da cabeca consistem basicamente em movimentar apenas
verticalmente a estrutura escolhida na primeira fun¢do (ja tendo escolhido também o modelo
de fixa¢do), visando apenas alterag@o de altura do componente.

As formas pensadas foram através de um atuador hidraulico ou de polias ligadas a cabos
de aco acionados por motor ou por manivela (manualmente), ou ainda, através de coroa e sem
fim (sistema mecanico utilizado em elevadores mecanicos de carro como o exemplo da Figura
32).

5. Fixar as unhas

O primeiro conceito de fixacdo ¢ similar a ideia apresentada na fixagdo da cabega,
exemplificada na Figura 37 (imas eletromagnéticos).
O segundo conceito de fixacdo das unhas ¢ relacionado a pingas externas ao tubo da

mesma (essas pingas seriam fixadas na estrutura do dispositivo), de acordo com a Figura 39:
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Figura 39 - Fixacao das unhas com pingas externas

Fonte: O autor (2023)

O terceiro conceito de fixagdo das unhas ¢ um tubo anexado a estrutura do dispositivo

que deve ser limitado com uma tampa ap6s o encaixe com a unha, como mostra a Figura 40:

Figura 40 - Fixacdo 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 movimentacdo das unhas da garra tém por objetivo proporcionar
movimentagdo vertical e horizontal associada, ja que a cabega serd o referencial e se movera
apenas verticalmente, buscando a concentricidade dos mancais das unhas com o mancal da
cabeca.

A primeira ideia ¢ compativel com os modelos colunares de dispositivo (solugdes 1 e 2
da subfuncdo 1), onde para executar tanto movimentagdes verticais quanto horizontais sdao
propostos dois bracos auxiliares a coluna, que serdo articulados angularmente por polias e cabos
de aco e serdo movimentados no sentido do comprimento do brago por um atuador hidraulico

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

Figura 41 - Polia e atuador hidraulico para movimentagdo da unha

Fonte: O autor (2023)

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

principal, que tém o movimento vertical executado ou por uma coroa e sem fim ou por um
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atuador hidraulico (apds decidido a fixacdo da unha na fungdo anterior), tendo o movimento
horizontal executado por rodas (empurrados ou puxados manualmente pelos montadores apos
a fixagdo das unhas no dispositivo). A Figura 42 exemplifica o conceito abstrato do dispositivo:

Figura 42 - Movimentagdo das unhas através de dispositivo auxiliar

Fonte: O autor (2023)

A partir da explicacdo realizada das ideias encontradas durante o desenvolvimento do
trabalho, nas Figuras 43 e 44 foi demonstrado um esbo¢o manual do que seria o conceito da V1

(combinando todas as solugdes para as subfuncdes detalhadas na Figura 31):
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Figura 43 - Esbogo manual da V1 vista frontal

Fonte: O autor (2023)
A Figura 44 demonstra o esboc¢o do conceito de movimentagdo das unhas associado ao

conceito de movimentacdo da cabeca 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 combinacdao das solu¢des que geram V2 (essa pode ser
verificada na Figura 31), desde o posicionamento da garra através de fuso mecanico, até o
posicionamento e fixagdo das unhas tanto frontalmente quanto lateralmente para melhor

compreensdo do conceito:

Figura 45 - Esbogo Manual da V2

Fonte: O autor (2023)
Por fim, a Figura 46 demonstra um esbo¢o manual da V3, lembrando que o conceito de
fixacdo da cabeca e das unhas foram explicados através de imagens e desenhos através de
software CAD (Figuras 36 e 40 respectivamente) anteriormente:

Figura 46 - Esbog¢o manual da V3

Fonte: O autor (2023)
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A variante V4 serd demonstrada posteriormente com maiores detalhes.
Prosseguindo, foi realizada a selecdo 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 selecao

CRITERIOS ADOTADOS SRR R
V2 V3 V4
Facilidade operacional para posicionamento
Viabilidade de teste pos montagem
Seguranga da fixagao das unhas da garra

Seguranga da fixagao da cabeca da garra

Facilidade de manutencgao dos atuadores
SOMA DE (+)
SOMA DE ()
SOMA DE (0)
RESULTADO FINAL

Fonte: O autor (2023)

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

variavel 4 ¢ a mais promissora dentre as op¢des pensadas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Como a V4 foi a escolhida, através da Figura 48 ¢ possivel verificar o layout definitivo

do dispositivo. H4 também na Figura 48, a demonstracdo destacada através de baldes

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

Figura 48 - Vista isométrica do dispositivo finalizado
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Fonte: O autor (2023)
A Figura 49 demonstra a vista frontal do dispositivo e contém baldes que indicam
subconjuntos mais bem visualizados nessa vista.

Figura 49 - Vista Frontal do dispositivo

3

Fonte: O autor (2023)
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A Figura 50 mostra a vista frontal do dispositivo e o baldo numerado que envolve uma
das colunas para compreensao do componente.

Figura 50 - Vista Lateral do dispositivo

1. Dimensionamento do elemento fixador da unha:

O elemento fixador da unha escolhido (baldo numerado “1” na Figura 48) utiliza a ideia
de fixagdo por forca eletromagnética, desse modo sua estrutura seria a demonstrada na Figura
51:

Figura 51 - Brago fixador das unhas

Fonte: O autor (2023)
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A Figura 52 mostra o subconjunto isolado em sua interacdo com a unha:

Figura 52 - Igamento da unha

Fonte: O Autor (2023)

A fixacdo 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 transferira os esforcos a estrutura.

O modelamento de esforgos dessa situagdo, buscando dimensionar o item 1 (item mais
critico e solicitado na fixacao, no ponto destacado pela seta na figura 51, que seria a junc¢ao do
item 1 com o item 3) ocorreu conforme a figura 53 (situacdo anéaloga a viga engastada, onde

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

Figura 53 - Esforgos no braco fixador da unha

686,7 N/m 686,7 N/m

2943 N/m l 1857,5 N/m l

L[l

0,417 m 0,15 m 0,845 m

Fonte: O Autor (2023)
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O item 1 tem extensao de 0,417m (barra de fixagdo), o item 2 tem extensao de 0,15 m
(fixador magnético), e o item 4 tem extensao de 0,845m (unha da garra que foi considerada no
modelamento como extensao da viga).

O fixador (2) tem massa de 45 kg (441,45N) e comprimento de 0,15m na direcdo do
brago, por isso, foi considerado como um carregamento distribuido 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) distribuida uniformemente ao longo
de sua extensdo. A consideracdo 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 equacdes de equilibrio, de acordo com a Eq’s 2 e 4 as reagdes no ponto
“A” (apoio do engaste) serdo:

XE =0
RYA — 441,45 — 2 « 686,7 — 1569,59 = 0
RYA = 3384,44 N

YM, =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 reacoes ¢ a tensao de escoamento do aco 1040 (450 Mpa) associado

ao fator de seguranga (5 unidades), temos a tensdo admissivel conforme a Eq. 32:

_ e
Ogdm = E
450
Ogdm = 5

Ogam = 90 MPa

Como o comprimento do corpo € muito mais relevante que sua area de se¢ao transversal,
o esfor¢o de flexdo serd o maior atuante em sua extensdo e, portanto, considerando a tensao

admissivel, o diametro minimo para a barra fixadora serd, de acordo com a Eq. 10:
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Mx*y
Ogdm = I

3130,8*2

gt
64

d =0,07076 m = 70,76mm = 71 mm

90 x 106 =

Considerando preliminarmente o didmetro minimo de 71 mm, ¢ importante analisar os
pontos na secdo transversal onde a tensao de flexdo e tensdo de cisalhamento serdo criticas, isso
ocorre nos pontos A e B respectivamente na figura 54 (secdo transversal da barra redonda

calculada):

Figura 54 - Pontos criticos Brago fixador da unha

Fonte: O autor (2023)

O ponto A sera o ponto de maior tracao devido ao momento fletor (no caso a tensao
admissivel de 90 MPa) e o ponto B sera o ponto de maior tensao de cisalhamento por estar no
centro da segao.

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

mr?

q= T*y'

_ mx0,03552%0,01507
- 2

q=2,9833%10"°>m3

E, portanto, a tensdo de cisalhamento no ponto B (maior da se¢do), de acordo com a
Eq.12 ¢ (considerando o esfor¢o cortante como a reacdo RYA):

v'g
It
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__ 3384,44%2,9833x107°
T 1,2474%1076%0,071

T= 1,1398 MPa

Para verificar se o fator de seguranga aplicado anteriormente esta suficiente, foi usado
o critério de falha de Von Mises, considerando um ponto idealizado que une os cenarios de
maior tensdo de flexdo e de maior cisalhamento (como se o ponto A e B estivessem na mesma
posicdo), pois ndo havera ao longo da secdo transversal uma carga combinada maior. Desse
modo o estado plano de tensao ¢ representado na Figura 55:

Figura 55 - Estado plano de tensdo brago de fixagdo das unhas

> 1,14 MPa

3

90 MPa

v

Fonte: O autor (2023)

A inclinagdo do plano critico em relagao as tensdes normais de acordo com a Eq. 17 ¢:

- Ty
t9 20 = o2
1,14
tg 26, = (90—0)/2

tg 26, = 0,0253
20, = 1,4511°
6, = 0,73°

As tensdes maximas e minimas nessa inclinagdo, de acordo com a Eq. 18 sdo:

Ox+ oy +

Ox+ O
012 = - |( —2)2 + Txy2
2 2

90+ 0+ [,90 0
012 = —, i\/( )2+ 1,142

oy = 90,01 MPa = 90 MPa
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o, = 0,01 MPa = 0 MPa

A inclinagdo do plano de maior cisalhamento possivel, de acordo com a Eq.19 ¢:

tg 295 — —(ox—0y)/2
Txy
—(90-0)/2
tg 260, = i

tg 20, = —39,47
20, = —88,55
0, = —44,28°

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

_ Ox— Oy\5 2
TMmax do plano = \/( 2 ) +Txy

90— 0
TMax do plano — \/( > )2 + 1,142

TMax do plano = 45,01 MPa =~ 45 MPa

E a tens@o média, de acordo com a Eq. 21 é:

__ oxtoy
Omed = 2

9040

Omed = 2

Omed — 45 MPa

Comparando as tensdes normais principais com o critério de Mises para estado plano,
de acordo com a Eq. 22:

0,%> — 0,0, + 0,2 < 0,2

902 =90 %0 + 0% < 4507

8100 < 202500

Entdo o brago suportard adequadamente as solicitagdes com o diametro de 71 mm.
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2. Dimensionamento do pino de sustenta¢do do braco lateral:

Apos obter os esforcos e dimensdes do brago de fixagdo da garra, é necessario
dimensionar o pino de sustentagdo do brago lateral que comportaré o cilindro de movimentacao
horizontal da unha e realizard o movimento vertical através da articulacdo sobre esse pino. Na
Figura 56 ¢ demonstrado qual sera o componente dimensionado e sua estrutura circundante,
sendo o circulo marcado com o numero “1” o local de alojamento do pino e o circulo marcado
com o nimero “2” o local de fixa¢ao do cabo de ago (esse que foi dimensionado posteriormente

no texto).

Figura 56 - Regido do pino de articulacdo

Fonte: O autor (2023)

Para comecar o dimensionamento ¢ importante realizar o diagrama de corpo livre dos
esforcos, este que estd demonstrado na Figura 57, possuindo RC como a reagdo esperada no
cabo de aco e RYB como a reagdo esperado no pino (varia de acordo com a posi¢ao do atuador

que esta conectado a barra dimensionada no topico 1 dos resultados e discussoes):

Figura 57 - Diagrama de corpo livre braco lateral

Fonte: O autor (2023) RYB
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E importante considerar que os esforcos “RYA” e “MA” ja foram calculados
anteriormente e que o momento “MA” esta no sentido de profundidade do plano apresentado
na Figura 57 (Flexao para “dentro” da imagem). Outras consideracdes importantes sao que RC
¢ areacdo do cabo de ago que sustentara a carga a 45° e que RYB ¢ a reagdo vertical executada
pelo pino que foi dimensionado posteriormente no texto e que, “x” (Figura 57) ¢ a distancia do
centro da barra sustentadora calculada anteriormente até o centro do pino em B. Por fim o ponto
de acdo da forca do cabo de ago estara a 0,62m (também indicado na Figura 57) do centro do
ponto de apoio B e, nesse ponto (onde ficara o Pino), ndo havera restricdes a momento fletor
que a carga RYA causara em seu curso (permitindo a articulagdo 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 sustentagdo do brago lateral
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Fonte: O autor (2023)
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A Figura 58 foi obtida seccionando o didmetro destinado ao alojamento do pino de
fixacdo (na posi¢ao do circulo 1 da Figura 56). Na Figura 58, ¢ possivel verificar a regido de
interesse seccionada, através do circulo “A”. Na Figura 59 ha um modelamento das reacdes
atuantes no pino (“RYB”) e no cabo de aco (“RC”), reacdes ocasionadas pela forga “RYA”,
calculada anteriormente:

Figura 59 - Esforgos sobre o Pino

RC.SEN 45°

RYB/2 RYB/2

Fonte: O autor (2023)

A reacdo RYA vem do brago da Figura 51 e varia horizontalmente com “x”, conforme
a Figura 57 (ja que esta ligado a um atuador linear).

Para o Pino a reagdo a ser suportada ¢ reagdo RYB (situacdo de cisalhamento puro) que
depende do somatoério de forg¢as considerando a posicao do atuador (Figura 57).

Aplicando as equagdes de equilibrio na situacao da Figura 59, de acordo com a Eq. 2 ¢
Eq.4 (Momentos em torno do ponto “B”, ponto de alojamento do pino calculado):

XE =0

RYB + RC * sen 45° — RYA =10

RYB + RC * sen 45° — 3384,44 = 0

RYB = 3384,44 — RC * sen 45°

YMp=0

RYA*xx —RC xsen45°%0,62 =0

3384,44 x x — RC * sen 45°x 0,62 =0



75

3384,44+x
RC=——
0,4384

Em termos de curso do atuador, “x” variara de 96mm até 620mm. Sendo assim RC
maximo acontece quando x for méaximo (620mm), ou seja, quando o atuador estiver mais
recuado. Esse ponto serd utilizado para calcular a resisténcia do cabo de aco posteriormente,
pois serd o valor maximo de for¢a naquele ponto. RC minimo serd quando “x” for minimo
(96mm, quando o atuador estiver esticado ao maximo) e assim, conforme a equacdo de
somatorio realizado em y, quanto menor for RC maior sera RYB, entdo, esse sera o ponto

utilizado para calcular o Pino em B:

3384,44+0,62
RC. i, = on20,02
MAX 0,4384

RC,ix = 4786,39 N

3384,44%0,096
RC L =
MIN 0,4384

RCyiy = 741,12 N
Com RC minimo, RB méaximo através da Eq.2 ¢:

RYB = 3384,44 — RC * sen 45°
RYB = 3384,44 — 741,12 * sen 45°
RYB = 2860,39 N

RYB

- = 1430,20 N

O pino ficara carregado conforme demonstra a Figura 60:

Figura 60 - Carregamento Pino

200 mm

1430,20 N 1430,20 N

Fonte: O autor (2023)
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Partindo desses esfor¢os, pode-se pré-dimensionar o pino (se¢do circular) com base no
cisalhamento na se¢do transversal. Pelo cisalhamento no ponto A da Figura 60, considerando a
mesma tensao admissivel de 90 MPa e o fator de seguranga 5 para aco 1040, de acordo com a

Eq. 12:

VI
T = -4
It
2
6 1430,20*”5 *g
90 x 10° = T

64

1430,20+16
d= |[———
3*mT*x90%10°

d =0,00519m =5,19 mm

Considerando o didmetro inteiro mais proximo superior para o pino, foi considerado sua
dimensdo final como 6 mm. De acordo com a Eq. 12 ¢ demonstrado o célculo da tensdo de
cisalhamento no ponto mais central da se¢do transversal (ponto A da Figura 60) considerando
esse diametro (6mm):

Vg
It

T =

1430,20*n*0,0062*2*0,006*64
%0,0065%8*3*TT

T = 67,444 MPa

Nesse ponto, o estado plano de tensdo ¢ 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 condigdes para determinagdo das tensdes maximas € minimas, que serao
importantes por sua vez, para a validagao dimensional através da teoria de falha de Von Mises:

Figura 61 - Estado plano de tensdes do pino do brago de movimentacdo da unha

> 67,444 MPa

A

0 MPa

Fonte: O autor (2023)
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Desse modo, a inclinacdo do plano critico em relacdo as tensdes normais, de acordo com
a Eq. 17 (Analisando o ponto, essa sera a inclinacdo do plano de maior tensao normal dentro

do elemento):

Txy
(ox—0y)/2
67,444
(0-0)/2

tg 26, = »
20, =90°
6, = 45°

tg 26, =

tg 26, =

As tensdes maximas € minimas nessa inclinagdo sao, de acordo com a Eq. 18

_ oxtoy+ ox+ 0y, )
012 = > :\/( 2 )+Txy

0, = =22 J (T2 + 67,4447

2 -

o, = 67,444 MPa
o, = —67,444 MPa

A inclina¢do do plano de maior cisalhamento possivel, de acordo com a Eq. 19 ¢ (essa
inclinagdo também se remete a inclinagdo do plano no ponto infinitesimal “A” da figura 60,

onde havera a maior tensao de cisalhamento):

tg 26, = _‘(”x;;y)/z
—(0-0)/2

tg 26; = 27,444

tg 260, = 0

20, = 0°

0, = 0°

Onde a intensidade da forca de cisalhamento, de acordo com a Eq. 20 ¢:

_ Ox— Oy\5 2
TMmax do plano = \/( 2 ) +Txy

0—-0
TMax do plano = \/(T)z + 67,4442

TMax do plano = 67,444 MPa



E a tens@o média, de acordo com a Eq. 21 é:
Omed =
Omed =

Omed =

ox+ oy
2

0+0
2

0 MPa
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Comparando as tensdes normais principais com o critério de Mises para estado plano,

de acordo com a Eq. 22:

0,%> — 0,0, + 0,2 < 0,2

67,444% — (67,444 * (—67,444)) + (— 67,444)? < 4502

13646,08 < 202500

Entdo o pino suportard adequadamente as solicitacdes com o didmetro de 6mm.

3. Dimensionamento do cabo de ago da polia

Como mencionado anteriormente, RC (reacdo do cabo) ligado a polia, ¢ maxima quando

o atuador estiver totalmente recuado (4786,49 N), entdo, para o dimensionamento sera

necessario utilizar a tensao de trabalho do cabo de aco retirada da Figura 62, que demonstra

informagdes sobre diversos tamanhos de cabo de aco:

~ Figura 62 - Tabela de cabos de ago

Rope Diameter Minimum Breaking Strength Working Load Limit Weight J
i | (wm) (b | (N (b, | N (o /t) | (/{0 |
1/4 64 5480 44 1100 489 01 0.16
5/16 80 8520 379 1700 156 0.16 0.24
3/8 9.5 12200 543 2440 10,90 0.24 0.36
/16 115 16540 736 3310 14.70 0.32 048
1/2 130 21400 95.2 4280 19.00 042 0.63
9/16 145 27000 1200 5400 24.00 053 0.79
5/8 16,0 33400 149.0 6680 29.70 0.66 0.98
3/4 19.0 47600 2120 9520 4230 0.95 141
7/8 220 64400 286.0 12900 57.40 129 1.92
1 260 83600 3720 16700 74.30 1.68 2.50
11/8 290 105200 468.0 21000 93.40 213 3.17
1 1/4 320 129200 575.0 25800 115.00 263 3.01
1 3/8 350 155400 691.0 31100 138.00 3.18 473
112 380 184000 818.0 36800 164.00 3.78 5.63
15/8 420 214000 8520 42800 190,00 444 6.61
1 3/4 450 248000 11000 49600 221.00 515 1.66
17/8 480 282000 12500 56400 251.00 591 8.80
2 520 320000 14200 64000 285.00 6.72 10.00

Fonte: US rigging (2023)
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Realizando o Calculo de tensdo para a carga limite de carregamento (working load limit)
para os cabos (de acordo com seu didmetro e area), percebe-se que a tensao desenvolvida fica
em torno de 150MPa. Sendo esse o valor de tensdo de carregamento limite, com o fator de

seguranca igual a 5, a tensdo admissivel, de acordo com a Eq.32 é:

_ e
Oagdm = E

__ 150
Ogdm = 5
Oagdm = 30 MPa

Desse modo, aplicando a forca maxima que o cabo realizard, ¢ necessario um diametro

minimo, de acordo com a Eq. 8 de:

N e

g =

4786,49

30 x10° =
A

A =1,595x 10~* m?

4xA
b4

d =

d = 0,01425m = 14,25mm

Nesse caso, recorrendo a Figura 62, ¢ recomendado o uso do cabo com didmetro de

9/16” ou 14,5 mm, que suportard adequadamente os esfor¢os maximos cujo cabo estara sujeito.

4. Dimensionamento da barra de icamento da cabeca da garra

Para comecar o dimensionamento da barra de icamento que devera primeiramente elevar
a cabeca da garra e posteriormente suportar o conjunto montado (900kg), ¢ importante
demonstrar isoladamente o subconjunto O subconjunto de posicionamento da cabeca da garra

esta demonstrado na Figura 63:
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Figura 63 - Demonstra¢cdo do mecanismo de posicionamento da cabeca da garra
(B

Fonte: O autor (2023)

As bases abaixo do atuador (item 1, Figura 63) serdo soldadas na chapa de apoio (item
2, Figura 63) bem como a camisa dos atuadores hidraulicos (item 3, Figura 63) serdao soldadas
nas bases (item 1). O olhal (item 4, Figura 63) sera soldado a haste dos atuadores e a barra (item
5, Figura 63) que serd dimensionada a seguir (que fixara diretamente a cabega da garra com o
eletroima) sera rosqueada no olhal em quase todo o seu comprimento (cerca de 200 mm de
apoio roscado). Por fim o eletroima sera soldado a barra.

As consideragdes de dimensionamento realizadas foram:

e A cabeca da garra esta equidistante de ambas as colunas, podendo variar somente
no sentido de profundidade da figura 63 em relagdo a sua posicao inicial (apesar
de haver possibilidade de micro ajustes devido a possibilidade de variagao do
comprimento roscado em ambos os lados, permitindo recuo ou avango do brago
em alguns milimetros de ambos os lados).

e Como a distribuicdo horizontal em relagcdo a figura 63 ¢ igual entre as duas
colunas, entdo cada braco devera suportar metade do peso do conjunto, ou seja,
450 kg.

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

brago de alavanca em relacdo a seus apoios) foi definido como mostra a Figura 64:
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Figura 64 - Diagrama de corpo livre do brago fixador da cabega da garra

2943 N/m 13022,12 N/m

L il bbb

MD

Fonte: O Autor (2023)

A Figura 64 tem como consideragdo na viga idealizada, o comprimento da barra
(0,311m), o comprimento do fixador eletromagnético (0,15m) anexado a barra e metade da
largura da cabeca da garra (0,339m), que sera a responsabilidade de carregamento de cada barra.

De acordo com a Eq. 2:

XE =0

RYD — 441,45 —44145= 0

RYD = 485595 N

A barra deve suportar tanto ao momento fletor quanto a forga vertical (“RYD”), porém,
ao transmitir essas forcas, a forca vertical ¢ absorvida integralmente pelo cilindro e a forga de
flexdo, que sera calculada posteriormente, ¢ absorvida integralmente pela coluna do dispositivo,
de acordo com a demonstragao do mecanismo na Figura 63. De acordo com a Eq. 4:

XMp =0

Mp — (2943 % 0,15) = (0,311 + 0,075) — (13022,12 % 0,339) = (0,311 + 0,15 +

0,1695) =0

Mp — 441,45 = (0,311 + 0,075) — 4414,5 = (0,311 + 0,15 + 0,1695) = 0

Mp = 2953,74 Nm

Considerando o mesmo material e, portanto, a mesma tensao admissivel (90Mpa), o
diametro minimo com base na flexdo, de acordo com a Eq. 10 (considerando também o ponto
mais afastado do centroide da barra, ponto A da figura 54)

Mx*y

Ogdm = I
2953,74*;

mxd®
64

d =0,0694m=70mm

90 x 10° =
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A tensdo de cisalhamento no centro da secdo transversal e, portanto, maxima dessa

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

nd?

A
= — %
q 8 y
m%0,072  2%0,07
q= *
8 3T
qg= 2,86* 1075 m3
VI
=2
It
= 4855,95%2,86%107°
T 1,179#1076%0.07
7= 1,683 MPa

Considerando do mesmo modo que a barra de fixacao das unhas, onde foi atribuido um
ponto imaginario em que a flexdo e o cisalhamento fossem maximos para garantir o maior
estado plano de tensdes possivel com seguranca, na figura 65 encontra-se a mesma ideia

aplicada no estado de plano de tensdes:

Figura 65 - Estado plano de tensdes para o brago de fixacéo da cabeca da garra

> 1,683 MPa

2

90 MPa

v

A

Fonte: O autor (2023)

Desse modo, a inclinagao do plano critico em relagao as tensdes normais, de acordo com

aEq.17¢:
_ Txy
t9 260 = G a2
1,683
tg 26, = (90—0)/2

tg 26, = 0,0374
20, = 2,14°
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6, = 1,07°

As tensdes maximas e minimas nessa inclinac¢do, de acordo com a Eq. 18, sao:

_ oxtoy+ ox+ 0y, )
012 = > :\/( 2 )+Txy

O, = 2t \/ (292 + 1,6832

o, = 90,03 MPa
o, = —0,03MPa

A inclinagdo do plano de maior cisalhamento possivel, de acordo com a Eq. 19 é:

tg 26 = _‘(”x;y)/z
tg 20, = =22
tg 26, = —26,74
26, = —87,86°

0, = —43,93°

Onde a intensidade da for¢a de cisalhamento, de acordo com a Eq. 20, ¢:

_ Ox= Ty 5 2
TMax do plano — \/( 2 ) +Txy

90- 0
TMax do plano — \/(T)Z + 1,6832

TMax do plano = 45,03 MPa

E a tensao média nesse plano, de acordo com a Eq. 21, ¢:

_ oxtoy
Omed = 2

__ 9040
Omed = 2
Omea = 45 MPa

Comparando as tensdes normais principais (g; € o) com o critério de Mises para estado
plano, de acordo com a Eq. 22, comprova-se que o dimensional realizado suportard as
solicitagdes estaticas:

0,%> — 0,0, + 0,2 < 0,2

90,032 — (90,03 = (—0,03)) + (—0,03)? < 4502

8108,10 < 202500
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5. Dimensionamento do cilindro de elevacao da cabecga da garra

Para dimensionar os cilindros principais de elevacao da cabecga, que apd6s a montagem
da garra deverdo suportar o peso da garra florestal completa, foram assumidos os seguintes
pontos: o conjunto da garra florestal montada tem 900 kg e sera distribuido de forma igual entre
os dois cilindros (a fixagao sera simétrica de ambos os lados), portanto, cada cilindro suportaria
450 kg. Outra consideragao, ¢ que somente o esforco de compressdo serd atuante sobre o
cilindro (“RYD” que serd transmitido pelo brago, demais esfor¢os serdo direcionados a
estrutura das colunas do dispositivo).

Sendo assim, foi verificado através do software CAD que seria necessario um
comprimento de movimentacao da haste de 385 mm para atender a altura de um metro do solo
da cabeca da garra apds o icamento (altura considerada do ponto mais baixo da cabeca da garra
até o solo).

A situagdo de fixacdo do cilindro na estrutura sera a estabelecida no caso 9 do Quadro

2, portanto o comprimento livre de flambagem

A=4.Lh
A=385%4
£ = 1540 mm

A compressdao que deve ser suportada unicamente pelo cilindro ¢ o esfor¢o “RYD”
(485595N) .

A forga ¢ a for¢a de avango de projeto (Fap) mencionada por Fialho (2019), entdo com
o rendimento dos cilindros igual a 90% como recomenda o mesmo, a for¢a de avango necessaria

sera (conforme a Eq. 29):

F
P ==F
4855,95
F, = 0,9
F, =53955N

O fator de seguranca utilizado, sera extraido da figura 13, considerando o pior caso em
que o ambiente de montagem sera considerado como extremamente desafiador para
proporcionar maior seguran¢a dimensional, ou seja, 5 unidades.

O material utilizado serd o ago 1040, que possui moddulo de elasticidade de
2,07 x 101 Pa (Figura 15).

A partir de todas essas informagdes, ¢ possivel determinar o didmetro da haste a ser

utilizado de acordo com a Eq. 30:
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4164.5.A%2.Fa
Dh = 1/3—
n3.E

4/64.5.(154c¢m)2.5395,5N
Dh =
13.2,07 x 107N /cm?

Dh = 2,83cm = 28,3 mm

Sendo assim, de acordo com a Figura 18, o cilindro com DH superior mais proximo € o
de 36 mm, possuindo DP 80mm de mm e pressao de trabalho recomendada de 25 bar (ja que
deve carregar 5395,5 N, conseguindo com essa pressao levantar 11309,7 N).

Com esse valor de DP, ¢ necessario consultar a Figura 19, encontrando para DP igual
ou superior mais proximo o tubo Schedule N° 80, com Diametro interno de 85,44 e didmetro
externo de 101,6mm. O material utilizado na camisa sera a liga ST 52 dita por Fialho (2019)
como a mais comum em atuadores hidraulicos.

Para verificar o fator de seguranca referente a interagcdo entre a camisa e a pressao de
trabalho recomendada para a carga, foi utilizada a formula 30 (revisdo bibliografica), onde a
tensao de escoamento da liga ST 52 ¢ 345 MPa.

Como o fator de seguranca utilizado em todo o projeto sera de 5 unidades, a tensao
admissivel ¢, de acordo com a Eq.32:

o e
adm = S

o 345
adm =T

0 adm =6 MPa

Sendo assim, como PTB recomendada no célculo da haste para essa carga ¢ de 25 bar
ou 2,5Mpa, podemos afirmar que a camisa suportard adequadamente a pressdo interna do

cilindro, ja que a tensdo admissivel ainda poderia chegar até 69 Mpa.

6. Dimensionamento do cilindro de posicionamento das unhas
Para dimensionar o cilindro de posicionamento, sera considerado o pior cendrio estatico,
desprezando o atrito. O pior cenario estatico se da quando o brago articulador estd em seu fim
de curso inferior, pois o atuador tera que vencer, com a componente vertical da for¢a de avanco,

a forca peso da unha da garra. Na Figura 66 esta demonstrado tal cendrio:
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Figura 66 - Pior cendrio estatico do cilindro de posicionamento da unha

Fonte: O autor (2023)
As forgas atuantes no cilindro, nesse cendrio sdo demonstradas na Figura 67:

Figura 67 - Forgas 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, j4 que para criar a
dindmica posterior de avanco do cilindro, a haste deve suportar tal for¢ca. Equacionando a
situagdo para uma situagao de equilibrio (forgcas em “Y” estdo sendo consideradas no sentido
vertical, considerando a Eq. 2):

XE =0

FCU xsen(8) —P =0

Realizando a medicao através do software CAD, o angulo formado entre a horizontal e
a haste nessa posicao critica (6) ¢ de 36,5°.

A forga peso serd a forcga 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 necessario um
comprimento de deslocamento total da haste de 500 milimetros para atender as demandas de
posicionamento do atuador.

A situagdo de fixacdo do cilindro na estrutura sera a estabelecida no caso 9 do Quadro

1, portanto o comprimento livre de flambagem ¢é:

A=4.Lh
A=500%*4
£ =2000 mm

“FCU”, nesse caso ¢ a forca de avanco de projeto (Fap) mencionada por Fialho (2019),
entao com o rendimento dos cilindros igual a 90% como recomenda o mesmo, a for¢a de avango

necessaria ¢ (conforme a Eq.29):

Fap
F, =—
n
5689,83
F, =
0,9

F, = 6322,03 N

O material utilizado serd o ago 1040, que possui moddulo de elasticidade de
2,07 x 101 Pa (Figura 15).

A partir de todas essas informagdes, ¢ possivel determinar o didmetro da haste a ser

utilizado de acordo com a Eq.30:

4164.5.A%2.Fa
Dh = / -
n3.E
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4 64.5.(200cm)2.6322,03N
Dh = S >
13.2,07 x 107N /cm

Dh = 3,351 ¢cm = 33,51 mm

Sendo assim, de acordo com a Figura 18, o cilindro com DH superior mais proximo ¢ o
de 36 mm, possuindo DP 80mm de mm e pressdao de trabalho recomendada de 25 bar (ja que
deve carregar 6322,03 N, conseguindo com essa pressao levantar 11309,7 N).

Com esse valor de DP (didmetro do pistdo), ¢ necessario consultar a Figura 19,
encontrando para DP igual ou superior mais proéximo, o tubo Schedule N° 80, com Diametro
interno de 85,44 (desse modo, o émbolo da haste devera ter uma medida proxima a essa,
dependendo do sistema de vedacgdes do fornecedor de atuadores) e didmetro externo de
101,6mm. O material utilizado na camisa sera a liga ST 52 dita por Fialho (2019) como a mais
comum em atuadores hidraulicos.

Para verificar o fator de seguranca referente a interagcdo entre a camisa e a pressao de
trabalho recomendada para a carga, foi utilizada a Eq.32 onde a tensdo de escoamento da liga
ST 52 ¢ 345 MPa.

Como o fator de seguranca utilizado em todo o projeto sera de 5 unidades, a tensao
admissivel, de acordo com a Eq. 32 ¢:

o e
adm = S

o 345
adm =T

0 adm =69 MPa

Sendo assim, como PTB recomendada no calculo da haste para essa carga ¢ de 25 bar
ou 2,5Mpa, podemos afirmar que a camisa suportard adequadamente a pressdo interna do

cilindro, j& que a tensdo admissivel ainda poderia chegar até 69 Mpa.

7. Dimensionamento das colunas
A coluna que sera dimensionada posteriormente no texto € o item 7 destacado na Figura
50. Essas colunas devem suportar a flexdo dos bragos sustentadores da cabeca da garra
dimensionados anteriormente ¢ a flexdo do brago fixador da unha, pela configuragao do
mecanismo demonstrado na mesma Figura 63, onde os olhais dos cilindros que contém o brago
de fixagdo sdo justos as chapas da coluna, que conta com PTFE como um polimero para atrito,
e por isso transferirdo o momento fletor “MD” para a coluna.

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

Fonte: O autor (2023)

O momento fletor que a coluna estara sujeita ndo depende da altura do atuador, sendo
sempre a soma dos momentos MD e MA (esse que sera transmitido pelo pino calculado por
cisalhamento, dimensionamento do subconjunto 2):

Mp = 2953,74 Nm

M, =3130,8 Nm

My + Mp = 6084,54 Nm

Agora basta definir a secdo transversal da chapa e calcular qual a espessura de chapa
necessaria para absorver o momento fletor sem superar 90 MPa de tensdo maxima para o
material (ago 1040). A Figura 69 mostra a se¢ao transversal da coluna que estd dimensionada
posteriormente no texto:

Figura 69 - Secdo transversal da coluna principal

A
Fonte: O autor (2023)
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Desse modo, o ponto de interesse serda o ponto A (maior flexdo em relacdo ao centro da
secdo, no ponto C, devido a distancia). A espessura ¢ desconhecida e o modelamento
matematico para encontrar o valor com base na tensao admissivel geraria uma funcao de grau
4, o que foi evitado para facilitar o desenvolvimento. Sendo assim, foram atribuidos valores
para tal espessura utilizando planilhas (método iterativo) até que a tensdo admissivel ficasse
proxima de 90 MPa (Ag¢o 1040 com 5 unidades de fator de seguranca). A Eq. 12 utilizada e o

modelo simplificado do formato da se¢do transversal Figura 70) demonstra:

Mx*y
Ogdm = I

Figura 70 - Simplificacdo da se¢do transversal da coluna

Fonte: O autor (2023)

Dados os momentos fletores combinados na coluna e o ponto com maior distancia da
linha neutra, as iteragdes de posi¢do do CG, momento de inércia e consequentemente tensao de

flexdo, geraram os seguintes resultados de tensdo, mostrados nas Figura 71 e Figura 72:
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Figura 71 - Resultado das iteragdes 1

X BARRA 2 XBARRA 3 SUM AREAS X BARRA (mm)

1134,9 44880 132026,7 2023,2 88

Y BARRA 2 Y BARRA 3 SUM AREAS Y BARRA (mm)

95407,26 127857 95407,3 2023,2 157,5086595

PONTO DE MAIOR FLEXAO NA ESTRUTURA (m) M (Nm)
0,15750866 6084,54

ESPESSURA (mm)
208150825

103588410,3
68735230,43

Fonte: O autor (2023)

Figura 72 - Resultado das iteragdes 2
ESPESSURA (m)
0,003
X BARRA (m) INERCIA TOTAL DA SECRO TRANSVERSAL
0,088 1,39429E-05
Y BARRA (m)

0,15750866

Fonte: O autor (2023)

A espessura de 3mm mostrada na Figura 71 gerou a tensdo de 68,735 MPa e sera a
espessura aceita pois o modelo da Figura 70 ¢ aproximado e essa tensao ¢ proxima a tensao de
90 MPa méxima aceita.

Considerando 3 mm como a espessura da chapa e que pelo design do dispositivo o ponto
de maior tensao (ponto A figura 69) estara sobre compressao. Na figura 73 estd demonstrado o
estado plano de tensdes da coluna, considerando todas as informagdes apresentadas:

Figura 73 - Estado plano de tensdo coluna

0 Mpa

S

\ 4

68,74 Mpa

Fonte: O autor (2023)



92

Desse modo, a inclinag¢do do plano critico em relacdo as tensdes normais, de acordo com

aEq.17¢:

-ty
t9 260 = G a2
0
tg 26, = (90-0)/2
tg 26, =0
20, = 0°
6, = 0°

As tensdes maximas e minimas nessa inclinagdo, de acordo com a Eq. 18 sdo:

_ oxtoy+ ox+ 0y, )
012 = > :\/( 2 )+Txy

—68,74+ 0 + —68,74+ 0
_ ) r ) 2 2
012 = > — \/( > )¢+ 0
oy =0 MPa

o, = —68,74 MPa

A inclinagdo do plano de maior cisalhamento possivel, de acordo com a Eq. 19 é:

tg 20, = —(—68,74—0)/2

2
8

tg 26,

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

_ Ox— Ty 5 2
TMax do plano — \/( 2 ) +Txy

—-68,74 0
— )2 2
TMax do plano = \/( 2 ) +0

TMax do plano = 34,37 MPa

E a tensao média, de acordo com a Eq. 21, ¢é:
Ox+ Oy
2

Omed =
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__0+0
Omed =

Omed = 0 MPa

Comparando as tensdes normais principais com o critério de Mises para estado plano,
de acordo com a Eq. 22:

0,2 — 0,0, + 0,% < 0,2

02 — (0 x (—68,74)) + (—68,74)? < 4502

4725,19 < 202500.

As colunas suportardo adequadamente aos esforcos solicitados.

Verificando o objetivo de possibilidade de atingir a concentricidade entre furagdes da
unha e mancais da cabeca da garra serd utilizada a situagdo da Figura 74, onde uma unha esta
bem afastada da coluna e a outra estd bem proxima, testando os limites dos atuadores em ambas

as situacdes a0 mesmo tempo:

Figura 74 - Situagdo critica proposta

Fonte: O autor (2023)
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A situacdo proposta na Figura 74 conta com um cendrio onde o conjunto (cabega 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 cendrio mais afastado, quanto do cenario mais proximo 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 proxima atingida

Fonte: O autor (2023)

Na Figura 76, a unha que estava mais afastada também foi posicionada com sucesso de
modo concéntrico ao mancal da cabeca, 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 cabeca da garra até o

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

Figura 77 - Demonstrag@o do objetivo de altura

| Comprimento:l 2000mm l

My dl 738.35mm

Fonte: O autor (2023)
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Analisando o ponto mais baixo da cabeca, até a parte inferior da chapa de apoio, no eixo
em azul “DZ”, que ¢ a distancia exata entre o solo e a cabeca, desconsiderando as rodas, ja que
a imagem se refere a vista normal a lateral do conjunto, temos a medida de 1016,68mm, ou
seja, o dispositivo € capaz de atingir a altura de um metro do solo em relagdo ao ponto mais

baixo da cabeca da garra.

Por fim, na figura 78 esta uma tabela com as dimensoes calculadas para os principais

componentes:

Figura 78 - Tabela de dimensdes para os componentes principais
TABELA DE DIMENSOES PRINCIPAIS MINIMAS CALCULADAS PARA 0OS COMPONENTES

e Jomensiocaicuas _goss g

BARRAS DE FIXACAO DAS UNHAS DA

e @71 mm -

PINO DE SUSTENTAGAO DO BRACO

LATERAL @6 mm i

f::scl’z:f AGO SUSTENTANDOR DO BRACO. 314 ¢ o )

BARRAS DE FIXAGAO DA CABECA DA

EReA @70 mm -

HASTE DO CILINDRO DE ELEVACAO DA @ 36 mm - COMPRIMENTO EXTERNO A

CABECA CAMISA DE 385 mm

CAMISA DO CILINDRO DE ELEVACAO DA @ INTERNO 85,44 mm / @ EXTERNO 101,6 EMBOLO DA HASTE DEPENDE DAS CONDICOES DE
CABECA mm, COMPRIMENTO DE 440 mm VEDAGAO DO FORNECEDOR DE ATUADORES
HASTE DO CILINDRO DE POSICIONAMENTO @ 36 mm - COMPRIMENTO EXTERNO A

DAS UNHAS DA GARRA CAMISA DE 525 mm

CAMISA DO CILINDRO DE @ INTERNO 85,44 mm / @ EXTERNO 101,6 EMBOLO DA HASTE DEPENDE DAS CONDIGOES DE
POSICIONAMENTO DAS UNHAS DA GARRA mm, COMPRIMENTO DE 600 mm VEDAGAO DO FORNECEDOR DE ATUADORES

SECAO TRANSVERSAL DEVE SEGUIR O MODELO DO
DESENVOLVIMENTO i

Fonte: O autor (2023)

COLUNAS PRINCIPAIS DO DISPOSITIVO ESPESSURA DE 3 mm
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6 CONCLUSAO

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 fisica mecénica 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 conclusdes:

A metodologia de projetos utilizada gerou os resultados metodologicos
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 seguranca geral de 5 unidades, trazendo seguranga para o projeto

O modelamento dos componentes € sua montagem através do software CAD
auxiliaram no entendimento fisico do dispositivo e principalmente funcional,
validando as dimensdes adotadas sem alterar a funcionalidade esperada.

O dispositivo conceitualmente foi capaz de atingir a concentricidade entre os
mancais da cabega e os olhais das unhas, mesmo no cenario critico demonstrado
no texto, validando assim definitivamente a funcionalidade esperada.
Analisando a altura méxima de icamento da cabega da garra permitida pelas
caracteristicas construtivas do dispositivo modelado, foi possivel verificar uma
altura pouco superior a 1 metro, contribuindo para a melhora da ergonomia do

processo de montagem.
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7 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O desenvolvimento desse projeto se concentrou no dimensionamento dos itens
principais. Como primeira orientacao para trabalhos futuros, recomenda-se o calculo de mais
componentes da estrutura, principalmente a chapa inferior onde as rodas sdo montadas, para
aumentar a seguranca do projeto.

Outro ponto interessante para aprofundamento, ¢ a questdo dos acionamentos dos
atuadores e da especificacdo de como seria a alimentagdo energética dos mesmos, através de
dimensionamento de demanda minima.

Por fim, ¢ interessante a constru¢ao de prototipos desse dispositivo para verificar se a
ha alguma variavel de montagem que nao foi considerada no modelamento do problema, além

de validar na pratica todo o conceito especificado nesse desenvolvimento.
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