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Justificativa:

Utilizacdo da aveia como recurso alternativo para as épocas de inverno

Com a chegado do inverno, no intervalo de 20 de junho a 22 de setembro, a incidéncia de geadas faz
com que as pastagens reduzam significativamente sua produtividade e, consequentemente,
causando reduc¢ao da produtividade do gado de leite e perca do peso do gado de corte. Como solucao
para o problema sao utilizadas a implantacao de culturas forrageiras de inverno, sendo a aveia
forrageira uma das formas para a alimentacao do gado podendo ser utilizadas varias possibilidades
(PRIMAVESI, 2003).

Segundo Martinez (2011), a utilizacao da aveia no sistema de pastejo, pode ser trabalhada de forma
continua ou por meio do pastejo rotacionado. O sistema rotacionado consiste em dividir areas com
cerca elétrica na forma de piquetes permitindo a recuperacao da cultura de aveia (Figura 1). Apds
esse periodo de inverno, gado e a cerca sao retiradas para realizar o cultivo da safra de verao
(soja/milho).

A proposta consiste em realizar um estudo para o desenvolvimento do equipamento para enrolar
arame liso, visto que muitos pecuaristas de pequeno e médio porte da regiao dependem do sistema
de piquetes rotacionados, no qual, apds os meses de maio a agosto, precisam retirar os piquetes para
plantar cultivares de verao (soja/milho). Desta maneira. foi sugerido por estes o desenvolvimento de
um equipamento como o objetivo de reduzir tempo e solucionar o problema de enrolar arame liso, ja
gue esta operacao com o arame é feita de maneira manual, sendo enrolada em litros, rolos de restos
de madeira, tornando uma atividade demorada e cansativa.

O objetivo do desenvolvimento do equipamento é proporcionar ao agricultor uma forma mecanizada
recolher o arame, reduzindo o tempo para o desenvolvimento da sua tarefa e, ao mesmo tempo,
utilizando do proprio trator de sua propriedade para acoplar o equipamento. No qual, este seja
utilizado por meio do sistema eixo cardan (acoplamento por junta universal) ligado a tomada de forca
de um trator a uma determinada rotacdao no motor, ndao sendo necessaria a utilizacao de energia
elétrica, visando otimizar o trabalho no campo.

Formulacao do Problema:
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Analises, equacoes, calculos e possiveis configuracdes dos elementos de maquinas e mecanismos,
para atendimento do projeto, além do dimensionamento de componentes para atender necessidades
e otimizando o trabalho em uma propriedade rural. Por isso, questiona-se como selecionar 0s
materiais adequados e dimensionar componentes que serao utilizados para o desenvolvimento do
equipamento? Como elaborar e detalhar em forma grafica o equipamento?

Formulacao do Hipotese:

No referido Trabalho de Conclusao de Curso, tem-se como finalidade o desenvolvimento de um
equipamento para enrolar arame liso, utilizando o torque da tomada de forga do trator a 850 RPM no
motor, para recolher arames lisos de 0,5 a 4 mm com capacidade para 500 a 800m dependendo da
espessura do arame tendo como base o tipo de arame normalmente utilizado nas propriedades
rurais.

Objetivo Geral:

Desenvolver um projeto de um equipamento para enrolar arame liso a partir de pecas e componentes
de outros equipamentos que ndo sao mais utilizados na propriedade. Aproveitando o torque que é
fornecido pela tomada de forca do trator.

Objetivo Especificos:

* Fazer um estudo sobre sistema de transmissao em tratores;

* Coletas de dados;

* Fazer os necessarios dimensionamentos dos componentes utilizados no desenvolvimento do
protétipo;

* Avaliar e adequar o equipamento de acordo com as normas de seguranca no trabalho;

* Representar o projeto através de desenho e protétipo do equipamento desenvolvido;

Fundamentacao Tedrica:

Neste capitulo sera feito um breve apanhado sobre os fundamentos de um projeto, assim como, falar
sobre o sistema- de integracdo lavoura, arames, tratores agricolas e pecas utilizadas para o projeto,
apresentando seus modelos, finalidades e funcionamentos. Serao abordados também alguns
conceitos e formulas fundamentais para desenvolvimento do projeto.

Fundamentos do projeto

Segundo Collins (2006), o principal objetivo de um projeto é que este venha a atender as
necessidades ou desejos das pessoas. Para isso, a engenharia utiliza os recursos naturais, que sao
transformados em produtos e equipamentos que possam ser Uteis para as pessoas.

Silva (2017) retrata que um projeto mecanico é de grande importancia na engenharia moderna e
base para a producao industrial. Desse modo, por meio de um projeto nasce um produto que, além de
um desenho e organograma, é uma sequéncia de atividades. O projeto tem como objetivo encontrar
solucdes para problemas observados. A figura 2 apresenta, de forma esquematica, que um projeto
surge a partir de uma necessidade. Entao, com base nisso, organizando uma sequéncia de ideias, é
realizada uma organizagao e, por meio de uma ac¢ao, atender os objetivos do projeto.

Arames

Segundo dicionario portugués, arame significa fio de metal flexivel, estes arames podem ser do tipo
liso ou farpado. Nosso trabalho tera como objetivo o desenvolvimento de um equipamento para
bobinar arames lisos. Segundo Paganini (2017), arames, podem ser do tipo galvanizado ou recozido
podendo ser aplicado nas mais diversas areas, sejam estas industriais, construcao civil, agricultura e
agropecuaria.

A utilizacdo de cerca elétrica, segundo Mineira (2017), € uma solucao para que pecuaristas possam
fazer 0 a divisao da sua pastagem por piquetes. Ele afirma que, para que esse processo ocorra de
forma eficiente, é necessario que ocorra a correta escolha dos materiais para que produtor tenha o
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objetivo esperado.

Os arames lisos podem ser fabricados em bitolas que vao de 0,22mm até 4,2mm, podem apresentar,
em sua caracteristica, resisténcia a tracdo que podem chegar a 500 kg, conforme pode ser observado
na Figura 3. Os arames podem ser vendidos em rolos de um quilo ou carretéis de 500 ou 1000m.
Além de versateis e resistentes, os arames lisos nao ferem o animal como osarames farpados
(PAGANINI, 2017).

Tratores agricolas
Visao geral de um trator

O trator € uma maquina de grande importancia para os desenvolvimentos das atividades no campo.
Segundo Varella (2011), os tratores tém por finalidade transmitir forca para um equipamento
agricola. Os tratores sdao maquinas desenvolvidas para fornecer poténcia e tracionar diversos
equipamentos agricolas, sejam estes equipamentos suspensos ou de arrasto.

A figura 4 ilustra que hoje, em nosso mercado, tem-se grande variedade de marcas e modelos de
tratores agricolas, sendo que estes podem ser tratores de pequeno porte com cerca de 11 cv ou
tratores de grande porte, podendo chegar até 500 cv de poténcia (VARELLA, 2011).

Todos os tratores agricolas apresentam um sistema de transmissao que consiste em um conjunto de
mecanismos responsaveis por fazer transferéncia de poténcia nos diversos locais do trator, ou seja,
em tratores, a utilizacao da poténcia pode ser encontrada na barra de direcao, no sistema hidraulico
usado no engate de trés pontos e na tomada de forca ou TDP (VARELLA, 2011).

Tomada de forca (TDP) em tratores

A tomada de forga ou TDP em tratores, trata-se de um eixo estriado que se encontra na parte de tras
do trator com a fungao de transmitir torque e rotacao em implementos agricolas acoplados ao trator
como mostra a figura 5. Para Varella (2017), o sistema de TDP pode apresentar velocidade constante
ou independente, ou seja, a velocidade angular sempre sera constante independente da velocidade
do trator, ou o sistema pode ser proporcional ou dependente da velocidade de deslocamento do
trator.

Segundo Varella (2017), o acionamento pode ser conjugado, quando ocorre o acionamento por meio
de apenas um disco de embreagem entre a TDP e o eixo piloto, ou acionamento independente
quando temos a presenca de dois discos ou dupla embreagem, nesse caso, o pedal da embreagem
possuira dois estagios, no qual, o primeiro faz o engrenamento das marcas e o segundo 0
acionamento da TDP.

Segundo Garcia (2017), pode-se encontrar trés tipos de eixo de poténcia atualmente. Eixo com
diametro de 35 mm com 6 ranhuras, o qual apresenta velocidade de 540 rpm, utilizado em tratores
com até 65 cv. Eixo de como diametro nominal de 35 mm com 21 ranhuras, com velocidade de giro
de 1000 rpm, para tratores de 60 a 160 cv de poténcia na TDP. Eixo com diametro nominal de 45mm
com 20 ranhuras com velocidade de giro 1000 rpom em tratores de 150 a 200 cv.

Sistema de transmissao
Eixos
A transmissdo de poténcia ou movimento estao presentes em todas as maquinas. Collins (2006,

p.286) afirma que “em praticamente todas as maquinas observa-se a transmissao de poténcia e/ou o
movimento de uma fonte de entrada para uma regido de saida”.
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A transmissao ocorre através de um forte de entrada que fornece torque motriz ou de rotagao no eixo
de entrada do equipamento, esta fonte geralmente é um motor elétrico ou motor de combustdo
interna que, por meio de complementos, realiza a transicao da forca. Carregado de torque e sendo
apoiado por mancais, o eixo é um elemento cilindrico longo, no qual as engrenagens, polias de
correias, volantes, rodas dentadas sao montadas ou acopladas no eixo produzindo as cargas
operacionais (COLLINS,2006).

Collins (2006) afirma que normalmente este eixo cilindrico pode ser sélido ou vazado (oco), seguidos
de uma reducao de secao, este eixo gira por meio de mancais que sao fixos na estrutura do
equipamento ou fixados na prépria carcaca da maquina para que possa ser montado sobre ele os
mancais de engrenagens, polias e outros elementos.

Segundo a Figura 6, pode-se observar que ha varias configuracdes de transicao de poténcia através
de eixos, a distribuicao dos elementos sobre o0 eixo, como engrenagens, polias, rodas dentadas sao
definidas conforme as necessidades e especificacdes do equipamento. Apds a distribuicao dos
elementos, é importante que se realize um esboco conceitual da configuracao de modo que
apresente encostos para o posicionamento, ressaltos que facilitem a montagem e desmontagem de
engrenagens, rolamentos e demais caracteristicas do eixo (COLLINS,2006).

Mancais

Segundo Collins (2006), os mancais podem ser utilizados em varias aplicacdes de transmissao, nas
guais um conjunto de mancais sera responsavel pela sustentacao estavel do eixo e cargas que sao
produzidas por engrenagens, correntes e outros elementos de maquinas, sem interferir a rotacao livre
do mesmo.

Mancais de rolamento

Os mancais de rolamento permitem o movimento entre o eixo e a estrutura fixa do equipamento,
assim, 0s mancais de rolamento sao compostos por esferas e rolos, ou seja, elementos rolantes
esféricos ou elementos rolantes cilindricos. Na figura 7, a estrutura de um mancal é composta por
elementos rolantes que, por meio de um separador ou gaiola, sao acoplados entre a pista interna e
externa garantindo que os elementos rolantes nao entrem em contato um com o outro (COLLINS,
2006).

A grande parte dos mancais, segundo Collins (2006), sao fabricados de aco cromo de alto carbono,
em especial 0 aco AlISI 52100, no qual pistas e esfera sao desgaseificados a vacuo, e posteriormente,
temperados e revenidos para apresentarem uma boa resisténcia. Sendo que, em alguns casos, sao
utilizados diferentes tipos de ligas conforme a condicao de operacao e para que estes tenham
resisténcia a corrosao, altas temperaturas entre outros fatores.

Eixo cardan

Quando se necessita fazer a transferéncia de torque e rotacao entre um trator e um equipamento,
seja este de arrasto, estacionario ou trés pontos suspensos, umas das formas mais utilizadas ocorre
através da utilizacao de cardans, por meio de duas juntas universais e um eixo telescopico
macho/fémea, conforme mostrado na Figura 8 (AEMCO, 2017).

Conforme a Figura 9 do catdlogo agricola bandeirantes, para se obter uma correta utilizacao do
cardan, a sobreposicao do eixo macho e fémea em condicdes normais deve ser certa 2/3 e 1/3 em
situagOes criticas referente a medida do cardan quando esta fechado (BANDEIRANTES, 2017).
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Segundo Aemco (2017), outro fator de grande importancia para a utilizacao de cardan é realizar a
correta montagem entre o lado fémea e macho de forma que os mesmos fiquem alinhados, conforme
ilustra a Figura 10, na qual, o nao alinhamento destes terminais gera vibracao, desgaste dos
componentes e até mesmo a quebra.

Fatores de seguranca

Para que um operador ndo venha a sofrer um acidente durante a operacao de um equipamento, é de
suma importancia que este seja desenvolvido segundo normas de seguranca.

Desta maneira, conforme a Figura 11, as Normas Regulamentadoras (item 31.12.22 daNR 31 eo
Anexo Xl da NR 31) orientam que “O eixo cardan deve possuir protecao adequada, em perfeito estado
de conservacao em toda a sua extensao, fixada na tomada de forca da maquina (ou do trator) desde
a cruzeta até o acoplamento do implemento ou equipamento” (ABNT,1978).

A norma NR 31, itens 31.12.35, também adverte que a “tomada de forca - TDP dos tratores agricolas
deve ser instalada com uma protecao que cubra a parte superior e as laterais” (ABNT, 2017). Ver
Figura 12.

A Norma ABNT (2015), NBR ISO 4254-1, apresenta que a sobreposicao em linha reta entre a protecao
de Conexao da Entrada de Poténcia (CEP) em equipamentos e o eixo cardan nao pode ser menor que
50 mm, assim, conforme a Figura 13, a Norma estabelece que a CEP deve ser fixa no equipamento de
modo que cubra todos os lados da protecao do eixo cardan.

Segundo a Norma de Seguranca NR 12 (item 12.38), os locais de perigos em maquinas e
equipamentos devem ter protecdes fixas ou méveis, assim como os dispositivos de seguranca
integrados de forma que garantam a protecao, a saude e a integridade fisica dos trabalhadores
(ABNT, 1978).

A Norma NR 12 (item 12.41) rege que, quando o equipamento apresentar protecao fixa, esta deve se
manter de maneira permanente ou através de elementos de fixa¢do, apenas sendo possivel sua
remocdo ou abertura com ferramentas especificas e, em protecdes moéveis, a norma diz que
“protecao moével, que pode ser aberta sem o uso de ferramentas, geralmente ligada por elementos
mecanicos a estrutura da maquina ou a um elemento fixo préximo, deve se associar a dispositivos de
inter travamento” (ABNT, 1978).

Segundo a Norma NR 12 (item 12.44.), deve-se utilizar de protecao mével quando necessita fazer o
acesso de uma ou mais vezes por turno de trabalho do local de perigo do equipamento, sendo que:

A protecao deve ser associada a um dispositivo de intertravamento quando sua abertura nao
possibilitar o acesso a zona de perigo antes da eliminacao do risco; e a protecao deve ser associada a
um dispositivo de intertravamento com bloqueio quando sua abertura possibilitar o acesso a zona de
perigo antes da eliminacgao do risco (ABNT, 1978).

A Norma NR 12 (item 12.48.) adverte que, em maquinas e equipamentos que oferecem risco de
ruptura de suas partes, no qual ocorra o lancamento de particulas ou substancias, é necessaria a
utilizacao de protecao (ABNT,1978).

Conceitos e fOrmulas de uma ARVORE DE TRANSMISSAQO

No dimensionamento, deve-se seguir uma série de etapas para que 0 mesmo possa ser realizado com
sucesso e atinja os objetivos, desta maneira é necessario o entendimento de alguns conceito e
expressdes que serao importantes para a realizacao do calculo propriamente dito.

Para um projeto de uma arvore, Carvalho e Morais (1978) afirmam que podemos seguir uma
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sequéncia de passos para o seu dimensionamento, sendo estes:

Escolher o material com as tensdes de falhas;

Fixar a tensao admissivel;

Calcular 0 “M” (maximo momento de flexao);

Sabendo o médulo de resisténcia, a flexao “Z", deve-se calcular o diametro;
Padronizar a medida encontrada;

Materiais

Segundo Carvalho e Morais (1978), para a fabricacao de eixos e arvores, é necessaria uma grande
variedade de materiais. E estes devem apresentar boa resisténcia de modo que nao sofram grandes
efeitos em relacao as tensdes atuantes nos mesmos.

Atualmente, acos carbono de baixo e médio carbono, sao os mais utilizados na indUstria de eixos e
arvores. Carvalho e Morais (2017) afirmam que “acos muito empregados sao os seguintes: SAE 1015,
1020, 1025, 1030,1040, 1045, 2340, 2345, 3115, 3120, 3135, 3140, 4023, 4063, 4140, 4340, 4615,
4620 e 5140".

No mercado, ha diferentes tipos de acos para fabricacao de eixos e arvores, no entanto, a escolha do
aco esta ligada diretamente as condi¢des de trabalho ou as condi¢cdes especiais exigidas, custo ou
usabilidade. Desse modo, para a fabricacao de eixo e arvores, pode ser utilizado qualquer material,
seja este ferroso ou nao ferroso, metalicou ou nao metalico, podendo variar de projetista para
projetista. (CARVALHO; MORAIS, 1978).

Projeto de uma arvore

Pode-se classificar as pecas de duas maneiras: como eixos e arvores. Sendo o eixo um elemento que
nao transmite poténcia, ou seja, nao sofre a acao de esforcos por torcao. As arvores sao elementos
gue sempre estao sujeitos a esforcos de torcao. Estes podem ser do tipo giratdrio ou estatico, de
secao circular, macica ou oca (CARVALHO; MORAIS, 1978).

Carvalho e Morais (1978) complementam dizendo que, em arvores ocorre, principalmente, a acdo da
forca simples de torcao, ou seja, quando se tem apenas um Unico esforco sobre a peca que é o
momento de torcao e as demais tensdes na secao transversal sao as de cisalhamento, na qual, por
meio da Equacao 1, pode-se definir a tensao maxima para secao circular.

Equacao 1 - Tensao maxima.

? Max=T/z"~" (1)

Onde:

? Max=Tensao maxima (Kgf/mm2);
T=Médulo de torcao (Kgf.cm);
z'=Mddulo de rigidez a torcao (mm3);

Desta maneira, quando relacionado com a rotacao n, e a poténcia transmitida em uma arvore.
Através da Equacao 2, pode-se obter o momento torcao.

Equacao 2 - Calculo de poténcia ou torque em transmissdes.

T=71620*N/n (2)

Onde:

T= Médulo de torcao ou momento torcao (Kgf.cm);

N= Poténcia (cv);

n= Rotacao (rpm);

No mddulo de rigidez, a torcao é divida em duas secdes: Através de Secao Circular, conforme indica a
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Equacao 3 e em Secao Coroa Circular, conforme o calculo da Equacao 4:

Secao Circular:
Equacao 3 - Médulo de rigidez a torcao em Secao Circular.
Z'=(?D"3)/(16) (3)

Secao Coroa Circular:
Equacdo 4 - Mddulo de rigidez a torcao em Coroa Circular.
Z°=7/(16 ) (D"~4-d"~4)/D (4)

Onde:

D= Diametro externo do eixo (mm);
d= Diametro interno do eixo (mm);
z’= Modulo de rigidez a tor¢do(mm3).

Com base no roteiro, Carvalho e Morais (1978) afirmam que, segundo a ASME, deve-se acrescentar
um fator combinado de choque e fadiga, com base nos valores nas Tabelas 1, 2 e 3 fixadas pela
ASME, por meio da Equacao 5, assim, a tensdo admissivel é dada pela expressao:

Equacdo 5 - Tensdo admissivel.
?_adm=(Kt*T)/z™" (5)

Onde:

?_adm=Tensao admissivel (Kgf/mmz2);

K_t=Fator combinado de choque e fadiga (adimensional);
T= Médulo de tor¢ao (Kgf.mm);

z'= Mddulo de rigidez a tor¢cdo (mm3);

Tabela 1 - Valores de kt.

Tipos de carga Arvore Fixa Arvore giratéria

Kt Kt

Gradualmente aplicada, constante (estatica) 1,0 1,0
Gradualmente aplicada pequeno choque 1,5a2,01,0a 1,5
Subitamente aplicada, grande choque 1,5 a 3,0

Fonte: Carvalho e Morais (1978).

Tabela 2 - Valores de Km.

Tipos de carga Arvore Fixa Arvore giratéria

Km Km

Gradualmente aplicada,contante (estatica)

1,015

Gradualmente aplicada pequeno choque 1,5a2,01,0a 2,0
Subitamente aplicada,grande choque

2,0a3,0

Fonte: Carvalho e Morais (1978).

Tabela 3 - Tensdes admissiveis para o calculo de arvores (ASME).

Material Tensao admissivel

?(Kg/mm~2) Observacao

Aco nao especificado 5,6 Havendo rasco para
chaveta tomar 75%

do valor indicado
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Aco especificado 30% do ? eou 18% do ? r
(tomar o menor valor)
Fonte: Carvalho e Morais (1978).

Arvores sujeitas a torcao e flexgo.

Segundo Carvalho e Morais (1978), o esforco combinado de torcao e flexao deve ser dimensionado de
acordo com um dos critérios de resisténcia. Dessa maneira, conforme teoria da maior tensao de
cisalhamento (Teoria de Saint-Venant e Tresca) e com base nas indicagdes da ASME, obtém-se, por
meio da Equacao 6, 0 momento de torcao equivalente:

Equacao 6 - Momento torcao equivalente.

T e=?2((KmM)"2+(K tT)~2) (6)

Onde:

T _e= Momento de torcao equivalente (Kgf.mm);

K_t=Fator de choque e fadiga Kt - Tabela 1;

M= Momento de flexao (Kgf.mm);

K_m= Fator de choque e fadiga Km - Tabela 2;

T= Mdédulo de torcao (Kgf.mm).

Segundo Carvalho e Morais (1978), para que seja possivel esta condicao, o momento fletor e o
momento torcao devem atuar na mesma secao, desta modo, com as nas equacdes anteriores, pode-
se definir o modulo de resisténcia, a torcao “Z", através da Equacao 7, assim tem-se que:

Equacdo 7 -Mddulo de rigidez a torcao.

z™"=Te/?_adm (7)

Onde:

?_adm=Tensao admissivel (Kgf/mm2);

T e= Momento de tor¢cao equivalente ((Kgf.mm);

z’= Mddulo de rigidez a torcao (mm3);

Encontrado o valor de “Z”, pode-se entao calcular o diametro D. Sendo que, no caso de secao em
coroa circular, realiza-se uma relacao entre D e d conforme as equacdes 3 e 4, vistas anteriormente.
(CARVALHO; MORAIS, 1978).

Segundo Carvalho e Morais (1978), apos realizar o dimensionamento e obter o diametro do eixo ou
arvore, deve-se realizar a padronizacao. Para a padronizacao, utiliza-se da Tabela 04, em anexo 01,
para relacdo de diametros padrdes.

Determinacao do afastamento entre mancais

Pode-se determinar o afastamento de mancais, por meio da utilizacao de tabelas presentes em
manuais, levando em considera¢ao o diametro da arvore e a poténcia a ser transmitida, também se
deve considerar a existéncia de engrenagens, polias e demais componentes (CARVALHO; MORAIS,
1978).

Segundo Carvalho e Morais (1978), a distancia entre mancais pode ser calculada através da Equacao
8, na qual se obtém os valores aproximados.

Equacado 8 - Distancia entre mancais.

L=0,7(1+7D) (8)

Onde:
L= Distancia entre mancais (m);
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D= Diametro da arvore (cm):

Carvalho e Morais (1978) afirmam que, para arvores continuas, tem-se a presenca de varios apoios,
assim, obtém-se a distancia através da Equacdo 9, na qual “L"é dada em metros e “D” em cm.
Equacao 9 - Distancia entre mancais para arvores continuas.

L=130*?D (9)

Dimensionamento de rolamento

Segundo Melconian (2008), no dimensionamento de rolamentos, deve-se verificar os tipos de
solicitacOes presentes, sejam estas cargas estaticas ou dinamicas. Assim, tem-se que em rotacdes
menores que 10 rpm, em que o rolamento esta parado ou com pequenas oscilagdes, este estara a
sujeito a cargas estaticas e em rotacdes acima de 10 rpm, as cargas dinamicas atuaram.

Desta maneira, como o referido trabalho esta sujeito apenas a rotagdes acima de 10 rpm, o
rolamento sera dimensionado pela carga dinamica (C).

Capacidade de carga dinamica (C).

Segundo Melconian (2008), a capacidade de carga dinamica é quando um lote de 90% de rolamentos
alcanca um milhao de rotacdes sem que ocorra fadiga, sendo que esta capacidade pode ser
encontrada em catalogos de rolamentos, assim como a capacidade de carga dinamica de um
rolamento pode ser dada pela Equacao 10:

Equacdo 10 - Capacidade Carga Dinamica.

C=fl/fn*P (10)

Onde:

C = Capacidade de carga dinamica (KN);

P= Carga dinamica equivalente (KN);

fn = Fator de rotacao (adimensional);

fl = Fator de esforco dinamico (adimensional).

Segundo Melconian (2008), a presenca de cargas radiais e axiais no rolamento é obtida através da
Equacao 11. A carga dinamica equivalente (P) é determinada por:

Equacdo 11 - Carga dinamica equivalente.

P=xF r+yF a (11)

Onde:

P= Carga dinamica equivalente (KN);
F r= Carga radial (KN);

F_a= Carga axial (KN);

X= Fator radial (adimensional);

y= Fator axial (adimensional);

Segundo Melconian (2008), através da equacao 12, pode ser determinada forca tangencial.
Equacao 12 - Forca tangencial.

Ft=T/r (12)

Onde:

Ft= Forca de tangencial (N);

T=Momento torcao (N.m);

r= Raio da peca (m).
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Considerando condicdes em que o rolamento estiver exposto a altas temperaturas, deve-se
considerar um fator de temperatura (ft) (apresentado na Tabela 4), que pode ser aplicado na Equacao
12, entretanto, a nova capacidade de carga dinamica é determinada através da Equacao 13
(MELCONIAN, 2008), assim utiliza-se:

Equacao 13 - Capacidade de carga dinamica.

C=fl/(fn*ft)*P (13)

Onde:

C= Capacidade de carga dinamica (KN);

P= Carga dinamica equivalente (KN);

fn = Fator de rotacao (adimensional);

fl = Fator de esforco dinamico (adimensional);
ft= Fator de temperatura (adimensional).

Tabela 4 - Fator de temperatura (ft)

Temperatura maxima de servico 120 °C 200°C 250°C 300°C
Fator de temperatura 1,0 0,73 0,42 0,22

Fonte: Melconian (2008, p.204).

Vida atil do rolamento.

Segundo Melconian (2008), a vida util de rolamento é o tempo que o rolamento realiza sua funcao
corretamente, sendo que apds isso, a influéncia de fadiga gera o desgaste, assim tendo sua vida Util
finalizada. A vida (til do rolamento, até a fadiga, pode ser determinada através da Equacao 14:
Equacao 14 - Vida Gtil do rolamento até a fadiga.

L na=a_l*a 2*a 3*L h (14)

Onde:

L _na= Duracao até a fadiga (h);

a_1= Fator de probabilidade falha;

a_2=Fator de matéria - prima (adimensional);
a_3=Fator das condicOes de servico (adimensional);
L_h=Vida nominal do rolamento (adimensional).

Melconian (2008) apresenta que o fator de probabilidade de falhas (al) pode ser determinado através
da Tabela 5, em que, por meio da probabilidade de falha em porcentagem, tem-se a duracgao e o fator
(al) indicado para os calculos.

Tabela 5 - Probabilidade de falhas.

Probabilidade de falhas (%) 10% 5% 4% 3% 2% 1%
Duracao L10 L5 L4 L3 L2 L1

Fator (al) 1 0,62 0,53 0,44 0,33 0,21

Fonte: Melconian (2008, p.204).

Segundo Melconian (2008), o fator (a2) refere-se as caracteristicas da matéria prima que, segundo o
fabricante de rolamento (FAG), para acos de alta qualidade, utiliza-se a2 = 1, sendo que o fator se
altera com a temperatura.

As condicOes de servico, fator (a3), representam fatores que influenciam na vida Uutil do rolamento,
desse modo, por meio da associacao entre os fator de matéria prima e as condi¢Oes de servico, é
conveniente indicar apenas um valor que expresse as duas condicdes, valor dado no fator a23. Logo,
através da Equacdo 15, tem-se que a vida util do rolamento sera:
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Equacao 15 - Vida util do rolamento segundo fator a23.
L_na=a_l*a_23*L_h (15)

Onde:

L_na= Duracgao até a fadiga (h);

a_1= Fator de probabilidade falha;

a_23=a 2*a_3 (Adimensional);

L_h= Vida nominal do rolamento (adimensional).

Encaminhamentos Metodoldgicos:

No referido trabalho, como o objetivo é apresentar, de forma pratica, a estrutura do equipamento,
detalhando os trabalhos desenvolvidos, bem como, o projeto (desenho), utilizando a estrutura base
de um equipamento ja existente e de uso comum em propriedades rurais, indicando as alteracoes
para que este venha atender a nova funcao.

O trabalho foi desenvolvido em uma propriedade rural no distrito de Sao Joao do Oeste em uma
propriedade de aproximadamente 50 hectares. Onde foi realizado o levantamento dos dados
necessarios para a elaboracao do projeto.

Para a realizacao do desenho do projeto, foi utilizado o software computacional Solidwork para fazer a
representacao em 3D.

Coleta de dados

Para a elaboracao do trabalho, representacao grafica do projeto e desenvolvimento do protétipo do
equipamento proposto, que terd como o objetivo final realizar o rebobinamento de arame liso, foi
inicialmente realizada uma coleta das principais informacdes necessarias, como os tipos de arames
que sao utilizados na propriedade e alternativas de acionamento do equipamento utilizado no campo.
Além disso, verificou-se também com o objetivo de reducao de custos no desenvolvimento do
protétipo a possibilidade de utilizacao pecas (elementos de maquinas) normalmente inutilizadas e
sucateadas dentro de uma propriedade rural, proveniente de equipamentos inutilizados, que até
poderao ser utilizadas futuramente para a construcao do equipamento, as quais serao empregadas
como base para o desenvolvimento deste trabalho.

Tipos de arames utilizados na propriedade

Na propriedade, foi verificado que o produtor apresenta quatro tipos de arames na propriedade
segundo a tabela 6 a sequir:

Tabela 6 - Arames utilizados na propriedade.
Arames galvanizados

Bitola em bwg Diametro mm

12 2,77

14 2,11

16 1,64

200,89

Fonte: Elaborada pelo autor.

Pecas disponiveis na propriedade
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Na propriedade, para o desenvolvimento do protétipo, foi verificada, em funcao da disponibilidade e
até reducao de custos, a possibilidade de utilizacdo de uma estrutura metalica de um antigo moedor
de racdes (Figura 14). Conforme também representado na Figura 15, sendo esta estrutura em forma
de um cavalete usado como base de sustentacao desse moedor, que se encontrava sucateado na
propriedade. Esse cavalete sera utilizado como base de sustentacao, para o desenvolvimento do
projeto e fixagcao dos mecanismos que fazem parte da maquina de rebobinamento de arame liso,
assim como para a confeccao do protétipo.

Para a realizacdo do rebobinamento e armazenamento do arame com o protétipo desenvolvido, serdo
utilizados carretéis, conforme figura 15, os quais sao fabricados pela empresa Ekoplus Plasticos e que
apresentam capacidade em torno de 20 kg (quilos) de arame quando carregado, dependendo da
espessura do arame.

Por fim, para a fixacao do carretel no eixo, sera utilizado, conforme a Figura 15, um par de
engrenagens do qual ndo se tem a origem, mas esse par sera utilizado neste projeto como elemento
de fixacao do carretel.

Os desenhos com as medidas da estrutura, carretel, das engrenagens e componentes do protétipo
serao detalhados no apéndice.

Principais dados de transmissdo e poténcia do trator utilizado

Para a definicao da rpm e poténcia a ser utilizada para o dimensionamento, foram considerados os
dados coletados em um trator modelo John Deere 6405 com poténcia nominal de 106 cv. Tomando
como base os dados disponiveis no manual de operacao do trator (Tabela 7).

Tabela 7 - EspecificacOes técnicas do trator utilizado.
Marca/modelo: JOHN DEERE - 6405

ESPECIFICACOES DO MOTOR:

Modelo 4045T

Aspiracao Turbo alimentado

N° de cilindros 4

Cilindrada (L) 4,5

Poténcia na rotacao nominal kW (cv)a 78 (106)
Poténcia nominal de poténcia maxima 2300

Faixa de rotacao com poténcia constante - rpom 1800-2300
Torque maximo N.m (kfg.m) 445(44,4)

Rotacao de torque - rpm 1500

Bomba injetora Rotativa

Marca Lucas

Modelo DP201

Motor de partida/marca Lucas/Indiel ou denso
Conforme norma NBR5484

Fonte: Extraida do manual do equipamento (2017).

Memorial de calculos
Para o dimensionamento do sistema de rebobinamento, sera utilizado como base, os dados coletados

e apresentados anteriormente. E, para determinar o comprimento da arvore, foram levadas em
consideracao as medidas coletadas da estrutura, carretel e demais pecas que servem de base para o
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desenvolvimento do protétipo do equipamento.
Sendo assim, para o dimensionamento do eixo foi considerado um comprimento igual a 850 mm.

Determinacao do material

Tomando como base 0s conceitos vistos neste trabalho, foi realizada a selecao do material a ser
utilizado na fabricacao da arvore. Para a selecdo do material, foi tomada como base a tabela de acos
carbono para construcao mecanica (Anexo 2).

Conforme a Tabela do Anexo 1, foi definida para a construcao, o seguinte material com suas tensdes
de falhas segundo a ASME, um material de aco carbono 1045 laminado a frio o qual apresenta as
seguintes tensdes de escoamento e de tracao ou ruptura, conforme calculo a seguir.

Como Kgf/mm~2= 9,80665 Mpa tem-se que:

? e=54 kgf/mm~27529.5591 Mpa
? r=63 kgf/mm~27617,8189 Mpa

Onde:
?_e= Tensao de escoamento (kgf/mm2);
? r=Tensao de tracao ou ruptura (kgf/mm?2).

Determinacao da tensao admissivel

Para a determinacdo das tensodes, foi tomado como base a Tabela 3 de tensdes admissiveis para o
calculo de arvores(ASME) para acos especificando os valores de limite de escoamento e resisténcia a
tracao encontrados no item anterior.

Assim, segundo a ASME, tem-se que:

? adm=0,307 e
? adm=0,18 7_r

Logo:

?_adm=0,30*54=16,2 kgf/mm~27158,86773 Mpa
? adm=0,18*63=11,3 kgf/mm~27110,81514 Mpa

Onde:

?_adm=Tensao admissivel (kgf/mm2);

?_e= Tensao de escoamento (kgf/mm2);

? r=Tensao de tragao ou ruptura (kgf/mm2).

Dessa forma, obtem-se que a maxima tensdo admissivel para a arvore sera de 11,3 kgf/mm?2.
Sabendo-se que a arvore apresenta o rasgo de chaveta, percebe-se que, segundo a Tabela 3 que,

havendo rasgo de chaveta, deve-se tomar 75% do valor indicado, assim calcula-se:

?_adm=11,3*0,75=8.505 kgf/mm~2?783,40555 Mpa

Determinacao do momento torcao (T)

gerado em 24/01/2018 por Alisson Gelinski



Para a determinacao do momento de torcao foi tomado como base para o calculo a pior condicao
possivel de trabalho, ou seja, a maxima poténcia e torque coletados do manual do trator. Desta
maneira, tem-se que o0 momento de tor¢ao, é dado em funcdo da poténcia e da rotacao coletada,
calculada pela Equacao 2:

T=71620*CV/RPM
Logo, aplicando os valores:

T=71620%(106 CV)/(1500 RPM)=5061,146 kgf.cm
T=50611,46 kgf.mm
T=50.61146 kgf.m

Como Kgf = 9,80665 N, tem-se que:
T=496.3288 N

Onde:

T= Mdédulo de torcao (kgf.cm);

N= Poténcia (cv) - Tabela 7;

n= Rotacao (rpm), Tabela 7.

Desse modo, pode-se determinar o diametro através da tensao admissivel com a aplicacao da
Equacao 5:

?_adm=(Kt+T)/z~"

Tomando como base para o dimensionamento, que a arvore apresentara uma secao em coroa circular
e que o carretel (bobina) a ser utilizado para o rebobinamento apresenta um diametro do furo de
centro de 36 mm (diametro no qual sera vestido o carretel na arvore). Serd adotada uma folga de
1mm no diametro entre a arvore e o carretel. Desta forma, o diametro externo definido para a arvore
sera de 35 mm, logo, tem-se que:

8.505 =1,0%(50611,46 )/(?/16*((?357?~4-d"4)/35) )

d=25,75mm

Onde:

?_adm=Tensao admissivel (kgf.mm);

Kt = Fator combinado de choque e fadiga - Tabela 1;
T= Momento torcao (kgf.mm);

Z'=Mddulo de rigidez a torcao(mm3) - Equacdo 4.

Como o diametro interno encontrado ndo apresenta um valor inteiro, deve-se padronizar o diametro,
segundo a ASME, através da tabela indicativa no Anexo 1.

Valor adotado:

d=25mm

Determinagao do momento fletor maximo

Sabendo que o carretel (bobina) e seus elementos de fixacao na maxima condicao de trabalho e
totalmente carregada, apresentard uma carga total de 25kg (quilos), pode-se encontrar a forca peso
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que a arvore estara sujeita.

Com a forca peso, tem-se que, para a determinacao do maximo momento fletor, serd considerada a
distancia do inicio da bobina (ponto A) até o primeiro mancal (ponto B) que apresente uma distancia

d’ = 280 mm como mostra a Figura 16.

Logo, o0 maximo momento fletor sera dado pela expressao:

M=F*d"
M=25%*0,28
M=7,0 kgf.m
M=7000Kgf.mm

Como Kgf=9,80665 N, tem-se que:
M=68.6465 N

Onde:

M= Momento fletor (kgf.mm);

F= Forca peso carretel com bobina;
"= Distancia carretel/mancal (m).

Determinacao do momento torcao equivalente

Com base nos valores encontrados anteriormente, por meio da Equacao 6, e considerando os dados
de Km e Kt das Tabelas 1 e 2, determina-se o momento fletor equivalente segundo as indicacdes da

ASME.

T e=?2((KmM)"2+(K tT)"2)

T e=7((1,5¥7000)"~2+(1,0*50611.46)"2)

T e=51689.1718 kgf.mm

T e=51.6891718 kgf.m

Como Kgf=9,80665 N, tem-se que:

T e=506.8969 N

Onde:

T e= Momento de tor¢ao equivalente (kgf.mm);
K_t= Fator de choque e fadiga Kt - Tabela 1;
M= Momento de flexao (kgf.mm);

K_m= Fator de choque e fadiga Km - Tabela 2;
T= Médulo de torcao (kgf.mm).

Mddulo de resisténcia a torcao
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0O modulo de resisténcia a torcao sera dado pela Equagao 7:

z~"=Te/?_adm

Assim, para calcular a secao coroa circular, aplica-se a Equacao 4:

?/(16 ) (D"~4-d~4)/D =Te/?_adm

Substituindo os dados encontrados, tem- que:
?/(16) (?35774-725774)/35=Te/8.505
Te=52961,36 Kgf.mm

Te=52.96136 Kgf.m

Como Kgf=9,80665 N, tem-se que:

Te=519.3735 N

Assim, o novo momento tor¢ao, aplicando a Equacao 6 sera:

T e=?((K.m M)"2+(K t T)"2),
52961,36=?((1,5*7000)~2+(1,0*T)"~2)
T=51910,0743 kgf*mm

T=51,9100743 kgf*m

Como Kgf=9,80665 N , tem-se que:

T=509,0634 N

Onde:

T e= Momento de torcao equivalente (kgf.mm);
K_t= Fator de choque e fadiga Kt - Tabela 1;
M= Momento de flexao (kgf.mm);

K_m= Fator de choque e fadiga Km - Tabela 2;
T= Médulo de torcao (kgf.mm);

Calculando o novo diametro:
8,505=1,0*51910,0743/(?/16*((?357"4-d"4)/35) )
d=25,3453mm

Onde:

?_adm = Tensao admissivel (kgf/mmz2);

Kt = Fator combinado de choque e fadiga - Tabela 1;

T = Momento torcao (kgf.mm);
Z'= Mddulo de rigidez a torcao (mm) - Equacao 4;

gerado em 24/01/2018 por Alisson Gelinski



Padronizando o valor, segundo a anexo 1, o novo diametro interno sera:

d=25mm

Determinacao do maximo de RPMs a serem utilizadas

Com os esforcos encontrados, pode-se, aplicando a Equacao 2, determinar o maximo de RPMs que o
equipamento poderd operar quando sujeito aos esforcos de torcao e flexao.

Logo:

T=71620*106/RPM

5191.007=71620*106/RPM

RPM=1462.47 RPM

Onde:

T= Mddulo de tor¢ao (Kgf.cm);
N= Poténcia (cv);

n= Rota¢ao em rpm;

Determinacao do maximo afastamento dos mancais

Com o diametro encontrado, pode-se, através da Equacao 8, determinar o maximo afastamento entre
mancais. Assim podendo verificar se a estrutura a ser utilizada atende a elaboracao do projeto e a
futura montagem de prototipo.

L=0,7%(1+7D)

L=0,7%(1+73,5)

L=2,00 m

Onde:

L=Méaximo afastamento entre mancal (m);

D = Diametro externo da arvore(cm) - adotado 35 mm.

Selecao de equipamentos padronizados

Apoés encontrar o diametro da arvore, foram realizadas a selecao e a determinacao dos componentes
segundo catdlogos dos fabricantes em anexo a este trabalho.

Dimensionamento rolamento

Para realizar a selecao do conjunto mancal rolamento serd realizado o dimensionamento do
rolamento, entdao é necessario determinar a carga radial que esta agindo sobre o rolamento, desse
modo, tem-se que com as distancias entre os rolamentos e o carretel (Figura 17), determinando as

forcas atuantes no sistema.

Com o valor de momento de torcdo calculado anteriormente, através da Equacao 12, determina-se a
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forca tangencial. Segundo a Figura 18 tem-se que as forcas atuantes sao:
T=509.0634 N.m

FT=T/r
F T=509.0634/0,125

F T=4072.5072 N
F T=F r=4072.5072 N

Onde:

Ft= Forca tangencial (N);

T=Momento tor¢ao (N.m);

r= Raio da peca (mm);

F_r= Carga radial (N).

Realizando o somatdrio das forcas através dos conhecimentos das disciplinas de mecanica estatica e
resisténcia dos materiais, tem-se que:

?227F_XA=? 0

227F_yA=? 0

F_ R1A+F_R2B-4072.5072=0
F_R1A+F_R2B=4072.5072
?227F R1A=70

F_R2*0,34706-4072.5072*0.6043=0
F_R2B=7091.03 N
F_R2B=7.09103 KN

Adotado: 7,0 KN

F_R1A+F_R2B=4072.5072
F_R1+7091.03=4072.5072
F R1=-3018.5228 N
F_R1=-3.0185228 KN

Adotado: - 3,0 KN

Para o dimensionamento do rolamento, serad considerada a maior forca radial encontrada de 7 KN,
assim, sera selecionado e adotado 0 mesmo rolamento para todo o sistema, com objetivo de manter
uma padronizacao dos componentes para facilitar a realizacao de manutencdes futuras.

Sera adotado um rolamento fixo de uma carreira de esferas que estara sujeito a uma carga radia de 7
KN atuando sobre uma rotacao de 1500 rpm e que o diametro da arvore é de 35mm com uma
temperatura de trabalho de aproximada 50 graus e que a viscosidade do éleo a 40°C é de 1000 cSt
especificacao.
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Determinacao do esforco dinamico

Primeiramente, serao determinados os fatores de esforco dinamico (fl) e o fator de rotacdo(fn) assim,
conforme a Tabela 8 e anexos, tem-se que:

Tabela 8 - Fatores de carga e rotacao.

FATOR CONDICAO VALOR ANEXO

Esforco dinamico (fl) Maquinas de uso temporario 1?f1?1,5 Anexo 3
Rotacao(fn) Rotacao de 1500 rpm fn=0,281 Anexo 4

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Carga dinamica equivalente.

Como no dimensionamento da arvore realizado anteriormente, ndo ha carga axial, por isso,
considera-se que a carga dinamica equivalente é a prépria carga radia.

P=F r

P=7KN

Onde:

P= Carga dinamica equivalente (KN);

F_r= Carga radial (KN);

Assim, tem-se que a capacidade de carga dinamica, conforme a Equacao 10, sera:
C=fl/fn*P

C=1,0/0,281*7,0

C=24,91

Onde:

C = capacidade de carga dinamica (KN);

P= Carga dinamica equivalente (KN);

fn = fator de rotagao (adimensional) - Tabela 8;

fl = fator de esforco dinamico (adimensional) - Tabela 8.

Conforme o catalogo de rolamentos FAG (Anexo 6) o rolamento FAG -6207 possui C=25,5 e sera
utilizado, pois ele possui a carga dinamica mais préxima, assim, o esfor¢o dinamico do rolamento,
segundo a Equacao 10, sera igual a:

C=fl/fn*P

25,5=f1/0,281*7,0

f 1=1,02

Onde:

C = Capacidade de carga dinamica (KN);

P= Carga dinamica equivalente (KN);

fn = Fator de rotacao (adimensional);

fl = Fator de esforco dinamico (adimensional).

Logo, o rolamento estara dentro do fator esforco dinamico indicado na Tabela 8.

Vida util
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Para realizar a determinacao da vida Util, devem-se determinar os fatores al e a23. Admitindo que a
probabilidade de falhas seja de 2%, tem-se que o fator al, sequndo a Tabela 5 é de 0,33.

Logo, para determinarmos o fator a23 por meio da Figura 17 e do catdlogo de rolamento FAG (Anexo
6), obtém-se que o diametro médio do rolamento é definido através da expressdo a seguir:

dm=(De+d)/2
dm=(72+35)/2

dm=53,5mm

Onde:

dm= Diametro médio do rolamento (mm);

De= Diametro externo do rolamento (mm) - Anexo 6;
d= Diametro interno do rolamento (mm) - Anexo 6.

Com a rotacao e o diametro médio (dm) pode-se determinar a viscosidade relativa (?_1), segundo a
Figura 17:

? 1=18 cSt

Com a temperatura de trabalho de 70°C e a viscosidade do dleo de 1000 cSt a 40°c, com a Figura 2,
pode-se determinar a viscosidade de servico (?), assim, tem-se:

?=160cSt

Encontrado a viscosidade relativa ? 1 =18 e viscosidade ?=160, através da relagao a seguir entre as
viscosidades relativas e viscosidade de trabalho, com o valor encontrado, por meio da Figura 19, tem-
se que o fator a23 é igual a:

X=7/7_1

X=160/18

X=8,88

Logo, o através da Figura 19, o fator a23 é:

a_(23 min)=2,6

a_(23 med)=3,2

a_(23 max)=3,8

Onde:

a_(23 min)= Fator a_(23 )minimo;
a_(23 med)= Fator a_(23 )médio;
a_(23 max)= Fator a_(23 )maximo.

Assim, com o valor de (fl) e os valores de vida nominal de rolamento, a estimativa de vida minima,
média e maxima do rolamento é dada através da Equacao 15:

L na=a_1*a 23*L h
Onde:
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L _na= Duracgao até a fadiga (h);

a_1= Fator de probabilidade falha - Tabela 5;
a_23=a_2*a_3 (Adimensional);

L_h= Vida nominal do rolamento (adimensional) - Anexo 8.

Logo, conforme Tabela 9, o rolamento a ser utilizado é o FAG 6207.

Tabela 9 - Rolamento selecionado.
Marca: Rolamento FAG
Caracteristicas

Modelo 6207

Caixa F207

Vida minima 457,59 Horas

Vida média 563,19 Horas

Vida maxima 668,79 Horas

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Cardan

Segundo Bandeirantes (2017), classifica-se o cardan segundo “séries”. Cada série apresenta uma
aplicacao, conforme a tabela apresentada no Anexo 9, sendo verificada através da poténcia e do
torque detalhados na tabela do Anexo 10. Dessa maneira, admitindo que a maioria dos tratores
apresenta eixo com diametro de 35 mm com 6 ranhuras e, para a operacao de rebobinamento, o
equipamento necessita de baixo nivel de poténcia e torque, tem-se que, através das tabelas em
anexo, o cardan especificado para a determinada funcao é apresentado na Tabela 10:

Tabela 10 - Especificacdes do cardan.
ESPECIFICACOES Anexos

Cardan - série agricola - quadrada Anexo 9
Serie 1000 Anexo 9

Capacidade 540 rpm

21 cv

270 N.m 1000 rpm

31 cv.

220 N.m

Anexo 10

Tubos e barras Codigo Lado Anexo 11

CFO7 Fémea

CMO08 Macho

Cruzetas Cédigo: TC 04 Anexo 12

Terminal lado do trator Cédigo: TC 10 Anexo 13
Terminal lado fémea Cddigo: TC 12 Anexo 14

Terminal lado macho Cédigo: TC 11 Anexo 14

Terminal lado implemento Cédigo: TC 115 Anexo 15

Pino eldstico Cédigo: PE 8X45 Anexo 16

Bucha adaptador para capa protecao Cédigo: TCB 11/ TCB 12 Anexo 17
Chaveta Cddigo: CH 5/16"'x150mm Anexo 18

Capa de protecao Cddigo :CPB 1000 X 500 mm Anexo 19
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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Materiais

Apos a realizacao da pesquisa, dimensionamento e avaliando os principais aspectos do sistema de
transmissao, e fatores de seguranga em equipamentos, atras do solidwork foi realizado o desenho do
equipamento para rebobinar arame liso - Figura 20.

Para a elaborar o desenho do projeto no solidworks, além de realizar o desenho das pecas,
montagens, verificar encaixes, funcionamento dos componentes, foram utilizados componentes da
biblioteca do software como parafusos, arruelas, chavetas e outros que serao utilizados para ilustrar a
montagem do componente. Assim como, para representar o desenho do cardan, foi utilizado o
desenho 3D encontrado no site Grabcad (site de projetos 3D) visto que sao componentes padrdes.
Desse modo, durante a pesquisa, foram criadas as pegas necessarias para a montagem do protétipo.
As pecas desenhadas estdo detalhadas no Apéndice.

Tabela 11 - Lista de materiais.

Lista de materiais

Cddigo Peca Matéria prima

Pecas reaproveitadas TCC - 001

TCC - 002

TCC - 003

TCC - 004

TCC - 005 Suporte de sustentacao Chapa aco nao identificada e=4,75mm

TCC - 007 Engrenagem Ferro fundido

TCC - 008 Carretel Poliestireno

Lista de pecas TCC - 009 Eixo Aco 1045 laminado
a frio

TCC - 010 Suporte do mancal Aco ASTM A36
aco e=4,75

TCC - 011 Engate superior Aco ASTM A36
aco €=6,35

TCC - 012 Chapa uniao engate superior Aco ASTM A36
aco e=6,35

TCC - 013 Reforco engate

superior Aco ASTM a36

aco €=6,35

TCC - 014 Engate inferior Aco ASTM A36
aco e=4,75

TCC - 015 Reforco engate

inferior Aco ASTM A36

aco e=4,75

TCC - 016 Chapa limitadora

de curso Aco ASTM A36

aco e=4,75

TCC - 017 Chapa protecao

cardan Aco ASTM A36

aco e=2,00

TCC - 018 Chapa fixacao

protecao cardan Aco ASTM a36
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aco e=2,00

TCC - 019 Sustentacao da capa

de protecao da bobina Aco ASTM A36

aco e=2,00

TCC - 019 Capa de protecao

da bobina Poliestireno e=3,00

Montagens TCC - 006 Suporte de sustentagao
TCC - 025 Suporte de sustentacao modificado
TCC - 030 Protecao seguranca

frontal

TCC 042 TCC final

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela 12 - Lista de componentes.
Componentes Cardan completo serie 1000 bandeirantes
Pino engate inferior completo
Mancal NIS 207

Rolamento NIS 207

Parafuso sex M12 x 45 classe 10.9
Parafuso M6 x 15 classe 8.8
Parafuso sex M8 x 25 classe 8.8
Polca sex M12

Polca sex M6

Polca sex M8

Arruela lisa zincada M12

Arruela lisa zincada M6

Arruela lisa zincada M8

Arruela pressao zincada M12
Arruela pressao zincada M6
Arruela pressao zincada M8

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Para a estrutura base do projeto (cavalete) foi utilizada a estrutura descrita anteriormente neste
trabalho com o objetivo de reaproveitar material. Para realizar a confeccao das chapas para
adaptacdo do cavalete e o0 acoplamento no trator foram produzidas em uma indUstria metallrgica da
regiao.

Para a confeccdo da arvore dimensionada anteriormente foram utilizados tubos mecanicos em aco
1045, como os tubos mecanicos apresentam diametros comerciais diferentes do dimensionado, o
tubo mais préximo encontrado, apresenta diametro interno de 20mm e diametro externo de 36mm,
sendo necessario sua usinagem.

Métodos

Para que o cavale proposto como estrutura base do projeto possa ser utilizado, deverao ser realizadas
algumas modificagdes para que possa ser feito o acoplamento do equipamento no trator e fixacao
dos mancais.

Para realizar o acoplamento no trator, foi desenvolvido um engate de 3 pontos. A elaboracao do
engate superior foi realizado em chapa de bitola de 6,35mm e o0 engate inferior foi realizado em
chapa 4,75 mm, definida pelo autor.

Para a fixacao dos mancais, foi realizado o desenho de duas chapas com bitola de 4,75 mm que
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deverao ser fixados nas duas extremidades do cavalete. Para as demais medidas de furos na chapa,
foram tomadas como base as medidas do mancal utilizado.
Na Figura 21, é apresentada a estrutura com as modificacoes.

A fixacao do carretel foi realizada através do par de engrenagens que foi fixado com aperto
superficial sobre a arvore e, nas engrenagens, foi inserido um par de parafusos sextavados M8x60
para a fixacao entre o carretel e a engrenagem, conforme a Figura 22.

Na figura 23, é apresentado o tubo mecanico usinado, o qual sera sustentado pelos mancais, onde o
cardan sera acoplado por meio de chaveta para realizar a transferéncia do torque até o carretel.

A Figura 24 apresenta todos os componentes que foram utilizados na montagem do sistema de
rebobinamento de arame liso. Na figura 25, também é apresentado o cardan montado, levando em
consideracao as normas de seguranca e de utilizacao, descritas anteriormente pelos fabricantes
Aemco e Bandeirantes.

A figura 26 apresenta as protecdes de seguranca do equipamento com base nas normas
apresentadas anteriormente. A figura 27 apresenta a montagem final do tcc apés a pintura.

Memorial descritivo do projeto

A estrutura metalica do equipamento apresentara o sistema de engate de 3 pontos com chavetas,
para que esse seja acoplado ao trator. No qual, por meio de eixos, faca a transferéncia de rotacao do
trator para o equipamento.

Sabendo-se que a grande maioria dos tratores presentes nas propriedades rurais estao equipados
com tomadas de forca (TDP) com diametro de 35 mm com 6 ranhuras. O equipamento apresentara
um eixo cardan que sera acoplado em um eixo vazado, neste eixo sera utilizado um par de mancais
de rolamento com flange para fazer a sustentacao do eixo com a estrutura da maquina.

Segundo as normas de seguranca, especificamente o item 31.12.22 da Norma NR 31, citada
anteriormente nesse trabalho, a parte frontal da estrutura apresentara protecao no eixo e garantia a
seguranca do operador (ABNT, 2017).

Para enrolar o fio, serao usados carretéis de plastico, este sera fixado na ponta do eixo na parte de
tras do equipamento de modo que possa ser substituido quando este estiver completamente cheio
com arame.

Funcionamento

0 equipamento sera acoplado ao trator por meio do engate de trés pontos, também sera realizado o
acoplamento do eixo cardan. O agricultor ira fixar o arame no carretel, na ponta do eixo, ap0s realizar
esta fixacao, devera funciona o trator, de modo que este atinja rotacdo de 850 rpm no motor, assim
fard o acionamento da TDP para que faca a transferéncia de rotacdo para que o carretel realize o
recolhimento do arame.

Durante a operacao, o agricultor podera optar por aumentar a velocidade de recolhimento do arame
fazendo 0 aumento da rotacao do motor.

Resultados e DISCUssOES
Primeiro teste

No primeiro teste, foi realizado o acoplamento do protétipo ao trator especificado anteriormente.
Conforme a Figura 28, o acoplamento foi realizado sem maiores dificuldades. No qual, as medidas

gerado em 24/01/2018 por Alisson Gelinski



adotadas de largura e altura para os engates nao interferiram no acoplamento.

Nesse teste, foi apenas analisado qual a melhor rotacao para o equipamento. Verificou-se através do
teste que a rotacao do motor de 850 RPM, foi a rotacao mais adequada com relacao a operacao para
rebobinamento e seguranca do operador e do equipamento.

Segundo teste

Os testes de rebobinamento foram realizados com o arame totalmente solto (livre) no chao.
Verificou-se, no segundo teste, apds fixacao do arame e iniciado o processo que nao se obteve um
correto rebobinamento do arrame, visto que nao realizou a distribuicao do mesmo sobre o carretel,
fazendo com que o arrame rebobina-se apenas em uma extremidade do carretel conforme a Figura
29.

Na anadlise do processo de rebobinamento, verificou-se que o arame nao ficou de forma fixa
(apertado) no carretel, o provavel motivo disso é o baixo peso do arame e por ndao haver um atrito
maior com o solo, nao ocorrendo um tensionamento para o aperto do arame no carretel.

Terceiro teste

Com o objetivo de encontrar a provavel causa do problema, foi fixada na ponta final do arame solto
sobre o solo, uma garrafa pet cheia de agua com um peso total de 2,0 kg e o teste foi realizado
novamente.

Verificou-se que, nesse teste de rebobinamento, houve uma melhor fixacao do arame sobre o
carretel, no qual, o processo se iniciava de forma correta, porém apds certo tempo de funcionamento
deixou de rebobinar de forma alinhada devido a presenca de emendas que unem o arames, as quais
causam interferéncia na distribuicdo sobre o carretel. No teste, foi analisado que, quanto maior a
espessura do arame, pior se realizava o alinhamento do mesmo como pode ser observado na Figura
30.

Resultado final

O protoétipo nao funcionou conforme o proposto, sendo que, por meio dos testes de funcionamento
gue foram realizados, verificou-se a necessidade do desenvolvimento de um sistema de alinhamento
para se obter uma correta distribuicao do arame sobre o carretel levando em consideracao o peso e
as emendas entre os arames.

Através da construcao do protétipo pode ser explicado o funcionamento do modelo de rebobinamento
de arame realizada de forma mecanica, acoplado ao trator, assim como, o material e as alteracdes
realizadas para a construcao do mesmo.

Por meio do estudo e coleta dos dados de transmissao de trator, através dos calculos, obteve-se os
diametros da arvore, maxima rotacao para o sistema, maxima distancia entre mancais, conjunto
mancal, rolamento e cardan, enfim, o levantamento completo de todos os materiais que foram
utilizados no sistema.
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Resumo:

Os equipamentos utilizados na agricultura e pecuaria sao de grande importancia tais como o
equipamento para enrolar arame liso visto que, por meio desse, permite grande reducao da mao de
obra e esforco fisico em diversas etapas de suas atividades no campo. Assim, para que o
equipamento nao apresente falhas durante o processo foi necessario o seu dimensionamento
adequado. Dessa maneira, o presente Trabalho de Conclusao de Curso tem como objetivo realizar o
dimensionamento do sistema de rebobinamento de arame liso com base nas caracteristicas de
transmissao de um trator, permitindo de forma mecanizada realizar a coleta do arame liso,
diminuindo grande parte do trabalho manual da atividade. A metodologia consiste no levantamento
de dados e informacdes que o equipamento estara sujeito, para fazer a realizacao de calculos, além
do dimensionamento, fazer a realizacao do desenho via software solidwork por meio do
aproveitamento de pecas, apresentar o sistema do equipamento e resultados obtidos em cada etapa
do desenvolvimento do projeto.
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