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RESUMO

O projeto de pesquisa sera desenvolvido no Centro Universitario FAG, onde o assunto
abordado se baseia no desenvolvimento de um rachador hidraulico de madeira, estudo relevante
para toda sociedade, pois aborda um equipamento capaz de processar uma matéria-prima
convertendo-a em um combustivel com dimens@es suficientes para se utilizar em equipamentos
que convertem esse tipo de combustivel em energia térmica, podendo ser adotado para uso
residencial como para industrial, 0 assunto € importante, pois esta ligado com o processamento
de um combustivel renovavel que nédo é tdo poluente quanto combustivel féssil, incentivando o
seu uso. Outro ponto consideravel foi com relacdo ao desenvolvimento de um equipamento
com a auséncia de esforgos fisicos por parte do usuario para operar o equipamento. O objetivo
do trabalho é a verificacdo das caracteristicas mecanicas necessarias para suportar os esforcos
oriundos da operacdo de corte da madeira, tal equipamento sera utilizado acoplado a um trator
que fornecera fluido sob pressdo, por seguinte forca para realizar o trabalho. Sera necessaria a
consideracdo de algumas varidveis que afetam nos esforcos necessarios para realizar a
operacdo, a pesquisa sera feita em cima de dados ja coletados, sendo assim havera a busca de
dados em normas e catalogos Uteis para o desenvolvimento da pesquisa.

PALAVRAS CHAVE: Caracteristicas Mecanicas, Esforcos e Rachamento de Madeira.



ABSTRACT

The research project will be developed in college center FAG, where the subject approached is
based on development of one log splitter, the study is relevant for all society, because couvers a
equipment able to process an raw material converting it to an fuel if dimensions sufficient for
the use in equipments that convert this type of fuel in termal energy, and may adopted for
residential as for industrial, the subject is important, because is connected with the processing
of a renewable fuel that is not as pollutant as fossil fuel, encouraging your use. Another
considerable point is in relation the development of equipment with the absence of physical
efforts part by the user for operate the equipment. The goal of this work is the verification of
mechanical features for support the efforts from of wood cut operation, such equipment is will
be used coupled in the tractor that will provide fluid under pressure, following the strength for
perform the work. Will be necessary the consideration of some variables that effects in the
efforts required for performe the operation, the research will be made on top of data already
collected, so will be the search of datas in standards and useful catalogs for the development of
this research.

KEYWORDS: mechanical features, efforts and cracking wood.
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CAPITULO 1

1.1 ASSUNTO / TEMA

O assunto do referido trabalho é sobre projeto detalhado de um rachador hidraulico
de madeira acionado por um trator agricola.
O tema abordaré sobre o projeto de um rachador hidraulico de madeira acionado

por um trator agricola.

1.2 JUSTIFICATIVA

Como descrito por Lourenco e Branco (2012) desde o inicio da humanidade a
madeira sempre esteve presente com o homem, tendo em vista que a sua primeira
utilizacdo foi como matéria-prima para construcdo de cabanas o que possibilitou deixar as
cavernas e se deslocar para ambientes mais favoraveis para o seu desenvolvimento. A
madeira também foi utilizada como combustivel para as fogueiras, possibilitando a coc¢éao
de alimentos e o0 aquecimento, assim, foi possivel que nossos ancestrais habitassem regides
mais frias.

Para Cortez et al.(2008) maior parte dos paises estdo adotando politicas de
incentivo do uso de energias renovaveis em suas matrizes energéticas, sendo que essa
politica possui 0 objetivo de reduzir a dependéncia de derivados de petrdleo e, por seguinte
ndo depender de outros paises exportadores de petroleo.

Do ponto de vista de Brito (2007), o consumo de combustiveis de origem fdsseis
acabou conduzindo a humanidade para uma matriz energética insegura, cara e
principalmente danosa para o meio ambiente. Com isso Brito (2007) exemplifica o
consumo de madeira como solugdo para um substituto dos combustiveis fosseis,
conduzindo para o uso de uma matriz energética renovavel além da diminui¢do dos gases
de efeito estufa.

Em outras palavras Nunes (2015) afirma que o uso de combustiveis renovaveis
reduziriam os niveis de emissdes de gases poluentes, por seguinte melhorariam a qualidade
do ar, assim reduzindo os gastos com problemas de salde.

Segundo Ministério de Minas e Energia de 2017 a lenha representou 8 % da matriz

energética brasileira no ano de 2016, sendo que o setor que mais utilizou lenha como fonte



energética foi o setor agropecuario, que no ano de 2016 o consumo de lenha representou
25,4% do consumo energético.

Figura 1 - Oferta interna de energia baseado no ano de 2016
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Figura 2 - Consumo no setor agropecuario no ano de 2016
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Segundo Bacha(2008), grande parte das arvores plantadas em éareas de
reflorestamento sdo das espécies eucalipto e pinus, o eucalipto tem origem na Australia e
foi introduzida no Brasil no ano de 1907 em plantios comerciais, sendo a sua principal

utilizacdo como fonte de lenha, carvdo e também como dormentes em ferrovias. Ja a



segunda espécie, o pinus, possui uma finalidade diferente devido as suas caracteristicas
fisicas, como a mesma possui fibras mais longas e a densidade ser menor que do eucalipto,
torna-se mais viavel o seu emprego na fabricacdo de papel, e mdveis, sendo assim, o pinus
ndo é indicado para consumo final como lenha.

Bacha(2008) acrescenta também que as areas de reflorestamento de eucalipto e
pinus se concentram nas regidoes Sul e Sudeste do Brasil devido as condicGes edafo-
climéticas.

Como descrito por Bacha e Barros(2004), as espécies de eucalipto mais plantadas
sdo Eucalyptus spp hibrido, Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna. Sendo que empresas
siderdrgicas preferem entre as arvores plantadas, o eucalipto, por ser uma madeira mais
densa quando comparada ao pinus.

Continuando Bacha e Barros(2004) dizem que as empresas possuem varios meios
de incentivo ao reflorestamento, como por exemplo, fazendo a doacdo de mudas e
insumos, prestando acompanhamento técnico e também comprando parte da producéo,
fazendo com que assim, pequenos produtores utilizem areas produtivas ou areas onde o
plantio de outras culturas é mais dificil, para producdo de madeira.

Segundo Quirino et. al(2011) apud Jara(1989)o poder calorifico é a quantidade de
calor liberada na combustdo de uma unidade de massa de combustivel, onde o poder
calorifico pode ser medido em termos de energia por uma unidade de massa ou volume.

Continuando Quirino et. al(2011) apud Briane & Doat(1985), o poder calorifico se
divide em superior e inferior onde, o poder calorifico superior considera a parcela da agua
evaporada, ja o poder calorifico inferior é a energia efetivamente disponivel.

Quirino(2011) ainda define o poder calorifico superior de algumas espécies de
eucalipto onde as mais variadas espécies de eucalipto, apresentam valores que variam de
4217Kcal/Kg a 5023Kcal/Kg.

1.3 FORMULACAO DO PROBLEMA

Quais as caracteristicas mecanicas necessarias para suportar esfor¢os oriundos da

operacdo de rachamento de madeira?

1.4 OBJETIVOS DA PESQUISA



1.4.1 Objetivo Geral

Verificar a forca necessaria para rachar um tronco de madeira com parametros

estabelecidos.

1.4.2 Objetivos Especificos

- Determinar as caracteristicas mecanicas do rachador de madeira através de
equacdes oriundas materiais bibliogréficos referentes a projeto de elementos de maquinas.
- Selecionar componentes hidraulicos necessarios para a operacdo de rachamento de

madeira.



CAPITULO 2

2.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.2 RACHAMENTO DE MADEIRA

O rachamento da madeira consiste na separacdo das fibras umas das outras, causadas
devido a um esfor¢o contrario, paralelo as mesmas. (MORESCHI, 2012)

As propriedades mecanicas da madeira definem o seu comportamento quando
submetidas a esfor¢cos mecanicos. Determina-se 0 melhor uso industrial por meio de sua
classificacdo e definicdo, sendo os fatores a resisténcia a compressdo axial (na direcdo as
fibras), a flexdo estatica, resisténcia a tracdo, cisalhamento nos sentidos paralelo e normal
as fibras, compressdo perpendicular, resisténcia & flexdo dindmica, elasticidade e
especialmente a resisténcia a penetracdo localizada, fator determinante no desgaste e
abrasdo da ferramenta de corte. (FILHO, 2004 apud KOCH, 1964)

Normalmente espécies como eucalipto requerem técnicas de corte diferentes das
empregadas em coniferas, as quais requerem, geralmente, menor energia de corte. Grande
parte das vezes o eucalipto é extremamente denso, consigo sendo pesados, duros e
resistentes. Devido a essas caracteristicas a energia de corte se torna elevada e acabam
acelerando desgaste da ferramenta. Algumas das espécies de eucaliptos possuem fibras
reversas. (NERI et al., 1999)

A determinacdo das forcas necessarias para operacdo de rachamento ou o proprio
ensaio de cisalhamento ndo sdo precisos devido a superposicdo de tensdes principalmente
com as de flex&o e tensdes como a de compressdo, concentracdes de tensdo, além disso o
desenvolvimento de rachaduras ocultam a operacdo de cisalhamento, dificultando assim a
reproducdo dos dados com uma margem confiavel de precisao, devido as muitas variaveis.
(MORESCHI, 2012)

A resisténcia ao cisalhamento da madeira € diretamente proporcional a sua
densidade, mas depende principalmente da direcdo em que a tensdo é aplicada em relagdo
aos aneis de crescimento da madeira. No plano tangencial, existe uma grande influéncia da
diferenga inicial entre a madeira de lenho cedo e lenho tardio. No plano radial, h4 uma
grande influéncia devido ao crescimento da madeira. Madeira com raios espacados tem

baixa resisténcia ao cisalhamento em comparagdo com anéis de crescimento mais estreitos.



No plano tangencial existe uma forte influéncia do crescimento de arvores, ou a diferenga
de resisténcia entre as madeiras novas e velhas. (HARA et al., 2014)

Normalmente a madeira apresenta resisténcias superiores quando submetida a
esforcBes na direcdo paralela as fibras, pois as forcas agem paralelamente ao comprimento
de suas células que, agindo em conjunto, conferem uma grande resisténcia ao material.
(SANTOS, 2016, apud BODIG & JAYNE, 1982)

Para Moreschi (2012), no que se refere a influéncia dos raios da madeira, troncos
com raios mais largos apresentam baixas resisténcias ao cisalhamento em relacdo as com
raios mais estreitos e em menores quantidades.

Segundo Moreschi (2012), no plano tangencial a uma grande influéncia do
crescimento das arvores, ja que a uma diferenca de resisténcia entre os anéis tardios e 0s
novos, assim troncos com maior quantidade de anéis tardios, se tornam mais resistentes, do
mesmo modo que, quanto maior for a porcentagem de anéis novos por unidade de volume
menor serd sua resisténcia.

Conforme Santos (2016), rachamento de uma madeira podem ocorrer de trés
formas, a primeira ocorre quando o esforco é aplicado perpendicularmente as fibras, essa
maneira de operacdo a madeira acaba com regiGes onde é esmagado primeiramente e
depois vindo a se partir, as outras duas formas os esforcos séo aplicados longitudinalmente
as fibras e perpendicular a os anéis de crescimento, sendo que os esforgcos aplicados
paralelamente as fibras é a condicdo mais critica quando se espera resisténcia, porém para

o0 rachamento da mesma, é a condicéo ideal, pois assim ela se rompe com menos esforco.

2.2.1 PLANO DE CORTE DA MADEIRA

Conforme Néri(1999) o processamento mecanico da madeira consiste em reduzi-la
a um tamanho adequado, dependendo de onde e como a madeira sera utilizada. Portanto
existem varios fatores que interferem na tensdo de cisalhamento de suas fibras, como
umidade, densidade, fibras reversas, angulo da ferramenta e, principalmente o plano de
corte. Na figura a seguir podemos observar quais sé@o o0s principais planos de corte, sendo
que todas elas sdo definidas pela orientacdo da ferramenta com relacdo as fibras da

madeira.
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Figura 3- Planos de corte
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Fonte: Néri et al.,(1999) apud Hoadley,(1980)

Regularmente as maiores forcas de corte sdo necessarias para o corte 90-90, o qual
cisalha as fibras perpendicularmente e, o corte 0-90 requer menos energia para realizar a
operagdo, assim o corte 90-0 é o intermediario com relagdo a forca requerida (NERI et
al,1999 apud KOCH,1985).

2.2.2 ANGULO DE CORTE DA FERRAMENTA

Como ja citado anteriormente por Néri(1999) , a geometria da ferramenta é um
fator importante no cisalhamento da madeira e na forca requerida, pois o primeiro contato
cisalha uma pequena area e o rompimento é ocasionado pelo crescimento gradual da
espessura da ferramenta devido ao angulo. Na figura seguir é possivel observar a forca
necessaria para romper as fibras dependendo do angulo da ferramenta, onde o cone 1

possui 40°, o cone 2 possui 60° e 0 cone 3 possui 80°
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Figura 4 - Relagéo de forca pela penetracédo da ferramenta
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Fonte: Minarik, Hricova (2015)

2.2.3 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DA MADEIRA

O fator que interfere muito na determinacdo da tensdo de cisalhamento € a espécie
da madeira. Segundo a Embrapa as espécies que mais sdo produzidas no Brasil sdo as
variedades Eucalyptus saligna, Eucalyptus urophylla, Eucalyptus viminalis.

Silva (2013) apud Nogueira (2002) define a resisténcia ao cisalhamento, tensdo de
tracdo e densidade de algumas espécies de arvores, sendo que os testes realizados foram

com uma umidade de 12%, conforme tabela 1.
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Tabela 1 - Propriedades de algumas especeis de eucalipto

Espécies Densidade Densidade Resisténcia ao  Resisténcia a

Aparente (gcm®)  Basica (giewm®)  Cisalhamento  Tracio Normal

(dalN/cm®) {daN/cm?)
Microcorys 0,93 0,75 170 4G
Maculata 0,95 0,73 177 47
Propingua 0,96 0,74 164 44
Paniculata 1.09 0.83 205 45
Citriodora 1,00 0,78 180 30
Grandis 0,63 0,50 114 30
Umbra 0.89 0,70 156 30
Punctata 0,95 0,75 215 60
Tereticornis 0,90 0,69 162 45
TUrophylla 0,74 0,57 139 42
Camaldulensis 0,90 0,71 153 46
Triantha 0,74 0,60 153 27
Maideni 0,02 0,74 172 48
Saligna 0.73 0.58 135 41
Cloesiana 0,92 0,64 175 40
Alba 0,71 0,56 159 30

Fonte: Silva(2013)
Sendo que tensdo € igual a forca sobre a area, temos:
F=1%xA [1]
Onde:
F =For¢a(Newton)
T =Tensdo de cisalhamento(MPa)
A =Area(m?)

2.3 PARTICULARIDADES DOS TRATORES AGRICOLAS

Conforme Mialhe(1980) o trator agricola é uma méaquina auto propelida, que possui

a funcdo de tracionar, transportar e fornecer energia mecanica para operar implementos
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agricolas. Acrescenta-se também a presenca de alguns componentes indispensaveis para
um trator, que com os mesmos sdo varias as possibilidades de trabalhos que o trator se
torna capaz de realizar, como por exemplo, alem da funcéo de tracionar, a existéncia de um
engate de trés pontos traseiro, que € capaz de realizar a movimentacdo vertical do
implemento a ele acoplado e um sistema de geracdo e transmissdo de energia hidraulica,
onde esse mesmo sistema hidraulico € utilizado para realizar a movimentacéo do engate de
trés pontos através de um pistdo e uma série de elementos.

Segundo a norma NBR ISO 730, as dimensdes dos pontos de engate sdo
parametrizadas seguindo a classificacdo dos tratores que é dada pela poténcia, em casos
onde é necessario conectar um trator a um implemento que ndo tenha a mesma categoria,

modificacdes devem ser feitas para que seja possivel a sua utilizagéo.

Figura 5 — Levante traseiro de um trator
s i

2.4 NORMA QUE ESPICIFICA AS DIMENSOES DO ENGATE DE TRES PONTOS

Como ja apresentado no topico 2.3 a norma de especifica as dimensdes do engate
de trés pontos € a NBR 1S0:730, sendo que as especificacfes se aplicam a tratores

agricolas de rodas.
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Segundo a NBR 1SO:730 que leva em consideracdo a poténcia na tomada de forca,
em consequéncia, com 0 aumento da poténcia, caracteristicas fisicas do trator devem
aumentar também para que implementos maiores sejam utilizados de forma eficiente.

As tabelas e imagens referentes a norma se encontram nos anexos.

2.5 ESFORCOS MECANICOS

Dentro das categorias de esfor¢cbes podemos citar os dois principais, esforcos
estaticos e dindmicos, o projeto de uma estrutura onde esforcos estaticos estdo atuando
sobre a mesma, pode-se dimensiona-la usando critérios simples como de forga sobre area,
porém na andlise esfor¢os dindmicos o elemento mecanico estd sempre trabalhando com
uma tensdo oscilatoria em seu interior, fazendo com que isso altere suas propriedades com
o0 tempo, problema esse que foi visto logo no advento das maquinas a vapor onde 0s €ixos
de trem se rompiam apresentando fratura caracteristica de material fragil, sendo que o eixo
é fabricado com aco ductil. (NORTON, 2013)

Segundo Norton (2013) solicitagdes mecanicas que atuam sobre uma maquina

podem ser classificadas em 4 classes, conforme tabela abaixo:

Tabela 2 - Classificacao das solicitacGes

Solicitacbes constantes Solicitacdes variaveis
Elementos imdveis Classe 1 Classe 2
Elementos maveis Classe 3 Classe 4

Fonte: Norton(2013)

Dentro dessas classes, as mais variadas solicitacfes geram uma série de tensdes

onde Collins(2015) define como sendo as principais:

Tensdo axial pura;

e Tens&o de flexao;

e TensOes cisalhantes puras e transversais;
e Tensoes cisalhantes torcional;

e Tensdo de contato superficial.
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Segundo Dubbel(1979) as principais solicitagdes presentes em maquinas Sao
definidas da seguinte maneira:

e Tracdo: quando uma forga ague no sentido axial do elemento, tendendo a
estica-lo;

e  Compressao: quando uma forca ague no sentido axial do elemento, porém
diferente da tracdo, comprimindo-a.

e Cambamento(flambagem): ocorre quando é aplicada um forca axial em
corpos esbeltos, onde a relacdo entre comprimento pela sua secdo
transversal é elevada, fazendo-o fletir.

e Cisalhamento: ocasionado quando duas forcas opostas sdo aplicadas
perpendicularmente a o eixo do elemento, com o intuito de deslocar nos
sentidos opostos.

e Flexdo: ocorre quando uma forca atua perpendicularmente sobre seu eixo,
ocasionando uma curvatura;

e Torcdo: ocasionado quando duas forcas atuam sobre um plano

perpendicular ao eixo tendo a torcer a area do plano em relagdo a face fixa.

Em outras palavras Collins(2015) define tensdo axial pura oriunda de uma forca
aplicada sobre um corpo, de modo que a forca seja distribuida de forma uniforme pela area
de secdo transversal do corpo. No caso da tenséo cisalhante pura o elemento sofre um
carregamento que tende a cisalhar perpendicularmente o elemento, no plano de contato
entre as interfaces.

Entretanto Cunha(2005) afirma que no dimensionamento de qualquer equipamento
deve haver a comparacao entre as tensdes atuantes, que sdo provocadas por um esforcos
qualquer e, a tensdo admissivel, que é equiparada a tensdo de escoamento em materiais

ducteis e, tensdo de ruptura no caso de materiais frageis.
oadm < gesc oU oadm < orup [2]
Continuando Cunha(2005), define um fator de calculo com o objetivo de projetar

um equipamento com uma margem de segurancga, contra eventuais cargas ndo previstas em

operacdo normal, porém se ocorrer, podem levar o equipamento a falha, pois essa carga
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maior ocasionaria em uma tensdo maior que o material suporta, portanto Cunha(2005)

adotada diferentes fatores para diferentes situaces, como a seguir:

e FS=15a2,5quando sob condi¢cdes normais de operacao;
e FS=3,0 a4,0em casos quando ha cargas variaveis ou choques;

e FS=4,0a5,0 em equipamentos que pdem vida humana em risco.

Dessa maneira Cunha(2005) define a tensdo admissivel da seguinte forma:

gesc oru
cadm < — ou gadm < i [3]
FS FS

2.6 SISTEMA HIDRAULICO

Segundo Fialho(2011) a palavra hidraulica vem do grego, que significa conducédo
de um fluido, e atualmente € identificada com a ciéncia que estuda o comportamento dos
liqguidos em movimento. Continuando Fialho(2011) define pressdo como uma forca que
age sobre uma unidade de area, no caso da hidréaulica, a forca que um fluido exerce sobre o

reservatorio que o retém.

Figura 6 - Demonstracdo do principio de Pascal

I
)

10 kgt 100 kgt _ .
ENTRADA ——— = =gz SADA

Fonte: Parker

Fialho(2002) define a pressao sendo:

[4]



Onde:

P = Pressao(MPa);
F = Forca(N);

A = Area(m?);

Do mesmo modo Fialho(2002) chega na seguinte igualdade:

F1 _F2
Al A2
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[5]

Continuando Fialho(2011) determina um sistema hidraulico como sendo um

sistema que gera, transmite, controla e aplica a energia hidraulica. Segundo Fialho(2011)

sistemas hidraulicos sdo utilizados quando o emprego de sistemas elétricos ou mecanicos

sdo impossiveis de ser empregados, ou principalmente quando é necessario a realizacdo de

um elevado esforco em um espaco reduzido, gerando assim uma relacdo forga/espaco

elevada.

Sendo assim o sistema hidraulico € um componente vital que oferece uma ampla

gama de possiveis configuracdes de implementos, conforme Mialhe(1980) um sistema

hidraulico ¢ um sistema de transmissdo de poténcia do qual o principio de operacdo se

baseia na transmissdo de forca e movimento através de um fluido.

Figura 7 - Fluxograma do sistema hidraulico de um trator

Linha de retorno
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d [:
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Poténcia
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ativo

Atuador
hidraulico
motriz

e Oleo

Poténcia
fornecida
pelo motor

Fonte: Mialhe(1980)
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2.7 PROCESSOS DE SOLDAGEM

Segundo Wainer et al.(2004), o processo de soldagem se consiste na unido de dois
componentes metalicos, utilizando uma fonte de calor, elétrica ou de uma reacao
exotérmica, com a aplicacdo de pressdo ou sem.

Continuando Wainer et al.(2004) apud Houldcroft(1979) define alguns parametros
para que um processo de soldagem deve possuir para gerar uma unido de qualidade.

e Geragdo suficiente de energia para unir dois materiais, similares ou nao;

e Superficies a serem unidas devem ser corretamente limpas, residuos de
tinta, 6leo e graxa impactam negativamente no processo;

e Isolamento da regido a ser soldada do ar atmosférico, que acaba
contaminando a solda;

e Controle da regido de solda, e transformacdo de fase, para que assim a solda
alcance os requisitos desejados.

Além disso Wainer et al.(2004) coloca dois aspectos que devem ser levados em
conta na analise da técnica de soldagem:

e A solda e fundamentada em principios empiricos e depende de um grande
nimero de varidveis, desse modo tornando uma técnica de dificil
formulagdo matematica;

e Ela depende quase que totalmente do homem, dependendo do processo e,
sua verificacdo total é impossivel, tornando assim um processo dificil desse
controlar.

Em quanto Modenesi et al.(2009) afirma que a estrutura soldada deve possuir
propriedades mecanicas bem definidas, sendo que soldas incapazes de atender o0s
parametros definidos por normas, codigos ou pelo projetista, € necessario uma intervencgao
para realizar medidas corretivas. As caracteristicas sdo normalmente determinadas através
de ensaios com corpos de prova, sendo possivel avaliar parametros de resisténcia a tracéo,
limite de escoamento, dureza, resisténcia ao impacto e ductilidade.

Complementando Okumura e Taniguchi(1982) definem que a qualidade mais
importante de uma estrutura € a sua resisténcia e, 0 melhor método para medir a resisténcia
real de uma estrutura soldada é aplicando os esforgcos reais estipulados no projeto e

também aquelas oriundas do meio ambiente.
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Quanto ao processo de soldagem mais recomendado para unir agos de baixo
carbono, Wainer et al.(2004) mostra vérias opgoes, sendo a de aplicacdo mais barata e
simples, processo de soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido.

Para Okumura e Taniguchi(1982) o processo de soldagem a arco elétrico com
eletrodo revestido é o mais utilizado. O eletrodo é constituido de um arame com um
revestimento de um fundente. A solda é iniciada quando o arco elétrico é gerado, a partir
desse momento o arame se funde ao material base, sendo que o revestimento do eletrodo €
vaporizado criando uma atmosfera controlada que ajuda a estabilizar o arco elétrico, a taxa

de deposicdo de material esta relacionada com corrente elétrica empregada.
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2.8 ENCAMINHAMENTO METODOLOGICO

Este trabalho estd conforme uma pesquisa descritiva, segundo Gil (2002) uma
pesquisa descritiva tem como objetivo descrever todas as caracteristicas de um fendémeno,
para entdo estabelecer uma relagdo entre todas as variaveis.

A procura sera realizada através de meios bibliograficos, levantando dados a
respeito do assunto, com o objetivo de esclarecer o conhecimento, segundo Gil (2002) a
coleta de dados quando realizado por meio de meios bibliograficos se desenvolve com base
em materiais ja elaborados, baseando-se em livros e artigos cientificos.

A pesquisa que serd realizada é de cunho quantitativo, segundo Marconi e Lakatos
(2003) uma pesquisa de cunho quantitativo consiste nas indagacbes de pesquisas
empiricas, com objetivo final de descrever sucintamente ou examinar as caracteristicas de
fatos ou fendmenos, e se necessario isolar variaveis.

Para realizar o desenvolvimento do equipamento foram seguidas as seguintes
etapas:

1°Etapa - Definir o plano de corte que sera realizado pela ferramenta de corte;

2°Etapa - Determinar o angulo da ferramenta de corte que é mais eficaz no
rachamento da madeira;

3° Etapa - Estabelecer a forca necessaria para realizar a operagao;

4° Etapa - Procurar as pressdes maximas fornecidas pelo sistema hidraulico de
tratores;

5° Etapa - Indicar caracteristicas fisicas dos componentes hidraulicos, como
diametro e curso de operacdo do atuador, diametro de mangueiras, valvulas e afins;

6° Etapa - Determinar caracteristicas fisicas dos elementos que suportardo as forcas
de rachamento;

7° Etapa - Procurar as normas que estipulam as dimensdes padronizadas do engate
traseiro de tratores;

8° Etapa - Dimensionar a estrutura onde sera acoplada ao trator e que servira de

base para os elementos que realizardo o trabalho;

2.9 DESCRICAO DOS CONCEITOS DA METODOLOGIA
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29.1 PRESSAO FORNECIDA PELO SISTEMA HIDRAULICO DOS
TRATORES

De acordo com Mialhe(1980), os tratores sdo classificados perante dois critérios
bésicos:
e Conforme seu rodado, pneu ou esteira;
e Conforme a construcdo de seu chassi, sendo subdivididos em tratores semi-

agricolas, agricolas e florestais.

Segundo a norma NBR 1SO:730 os tratores sdo classificados em 5 categorias, onde

o critério de classificacdo é a poténcia na tomada de poténcia, conforme tabela a seguir:

Tabela 3 - Classificacdo dos tratores perante a norma

Poténcia na tomada de poténcia (TDP)
Categoria a velocidade angular nominal do motor =
kW
TN Até 35
1 B EM _—

2 Ni2 30 a 92

3 N3 60a 185

4 N4 110 a 350

E Ceterminada de acordo com a 150 7891,

Fonte: NBR 1SO:730

A classificacdo perante a NBR 1SO:730 determina caracteristicas como dimensoes
dos bragos de levante traseiro e terceiro ponto. O que serd utilizado adiante no
dimensionamento da estrutura que é acoplada ao terceiro ponto.

Entretanto Veit et al.(2015) ao realizar seu trabalho para classificar e quantificar
determinadas caracteristicas de 171 modelos de 11 marcas diferentes atendo-se a os
tratores de pneus, Veit et al.(2015) classificou os tratores seguindo a norma NBR 1SO:730,
porém quantificando, como por exemplo, massa sem lastro, capacidade de levante traseiro,

pressdo maxima da bomba hidraulica e vazdo maxima da bomba, conforme tabela abaixo.
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Poténcia maxima Massa sem Capacidade de Pressio Maxima da Vazio Mixima da
motora (kW) lastro (kg) levante (kgf) bomba (kgf cm™) bomba (I min™)
CLASSEI
Miaximo 36,80 3.135,00 2.500,00 214,00 43,00
Média 28,06 1.822,21 990,00 148,35 27,67
Mimimo 10,80 1.065,00 440,00 120,00 17,00
CLASSETI
Maximo 71,50 5.702,00 3.565.00 214,00 80,00
Média 5347 3.050,12 238194 19527 42,92
Minimo 37,00 1.565,00 850,00 180,00 17,00
CLASSE III
Miximo 143,50 9.940,00 8.400.,00 214,14 162,00
Média 105,32 6.191,50 5.294.48 196,00 82,42
Minimo 69.87 3.630,00 2.500,00 180,00 35,00
CLASSEIV
Miximo 492,00 19.979,00 12.000,00 219,23 428,00
Média 268,28 1225791 8.636.24 205,63 229,07
Minimo 147,10 7.200,00 6.730,00 130,00 51,80

Fonte: Veit et al.(2015)

2.9.2 DIMENSIONAMENTO
SISTEMA HIDRAULICO

DAS CARACTERISTICAS FISICAS

DO

Segundo Mialhe(1980) o atuador hidraulico é responsavel por converter energia

hidraulica em trabalho mecénico util.

Figura 8 — Atuador hidraulico esquematizado
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Fonte: Mialhe(1980)

Saida

Ja o dimensionamento do diametro do émbolo do atuador, segundo Fialho(2011) se

consiste na seguinte equacao:
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De = 2 X al o
¢= TXP
Onde:
De = Diametro do émbolo do atuador(m)
F = Forca(N)

P = Pressao(Pa)

Conforme Fialho(2011) o didmetro adotado pelo catalogo deve ser maior que o
calculado. Podendo haver um acréscimo de forca devido ao aumento do didmetro, sera

utilizado a seguinte equacao:

P X m X De? [7]
Fr=———

Onde:
Fr = Forca resultante(N)
P = Pressdo(Pa)

De = Diametro do émbolo do atuador pelo catalogo(m)

Segundo Fialho(2011), no desenvolvimento do trabalho é importante a
consideracdo do efeito da flambagem, que ocorre quando um corpo estd sujeito a uma
carga de compressdo, como serd o caso do trabalho que estd sendo desenvolvido. A

seguinte equacao estipula o diametro minimo da haste para que ndo ocorra a flambagem.

[8]

Dh = 3
> X E

4\/64 X S X @* X Fmax
Onde:
Dh = Diametro de haste(cm);

S = Coeficiente de seguranca recomendado por Fialho(2002), que é de 3,5;
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¢@ = Comprimento livre de flambagem(cm);
Fmax = Forca maxima(N);
E = Modulo de elasticidade do a¢co(210GPa);

Porém, antes de realizar o calculo pela equacdo de Fialho(2011) é necessario
determinar a condicao de fixacdo, na qual ird influenciar na flambagem, conforme a tabela

abaixo é possivel observar as condi¢bes de fixagdo e também a equacdes resultantes em

cada caso.

Figura 9 — Condicdes de fixacao
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Fonte: Fialho(2002)

Do mesmo modo que Fialho(2011) estipula o0 método de escolha do didmetro do
cilindro, deve ser adotado 0 mesmo método para selecionar o didmetro da haste, ou seja, 0

diametro da haste devera ser maior que o calculado.
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No dimensionamento de uma tubulagdo segundo Fialho(2011) quando sujeita a um
fluxo em seu interior ou exterior, apresentam uma resisténcia a0 movimento causado tanto
pelo fluido em questdo quanto pela propria superficie da tubulacdo, assim causando uma
perda de carga do sistema, reduzindo o rendimento. Essa perda da carga pode ser analisada

pelo nimero de Reynolds, onde:

Tabela 5 - Classificacdo quanto ao nimero de Reynolds

[ Limites de Escoamento

Escoamento Laminar He < 2000
Escoamento Indeterminado 2000 < Re = 2300
Escoamento Turbulento Re = 2300

Fonte:Fialho(2002)

Porém Fialho(2011) estipula velocidades considerando algumas condicfes, para
que haja a menor perda de carga possivel a fim de garantir um regime laminar. Cumprindo

as seguintes condigdes a seguir pode ser utilizada no dimensionamento da tubulagé&o.

e Comprimento da tubulacéo ndo ser superior a dez metros;
e Vazdes compreendidas entre 20 a 200 Litros/minuto;

e Variagdes moderadas de temperatura.

Tabela 6 - VVelocidades recomendadas

Tubulagio Pressiao .'[bnﬂ

20 | 50 100 | >200 .
Tubulacdo de Pressdo 300 ]| 400 ] 500 | 600 ug::cn:ﬁd?dﬂ
Tubulacio de Retorno 300 )
Tubulagio de Suaxéo 100

Fonte: Fialho(2002).

De acordo com Fialho(2011), para se estabelecer os diametros minimos da

tubulacéo utiliza-se a seguinte equagéo:

[9]

Vmax

di= |05 xnxv
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Onde:
di = Diametro interno (cm);
Vmax = Vazdo de 6leo méxima (Litros/min);

v = Velocidade do éleo (cm/s).

Onde da mesma maneira ao adotar o diametro do embolo, o didmetro interno da
tubulacdo devera ser maior que o calculado.

Porém, segundo Fialho(2011) é necessario calcular a vaz&o induzida, que ocorre
quando é fornecida uma vazao para um cilindro que realizar forca tanto quando atua e
quando retorna, assim podendo haver uma vazao que pode ser maior ou menor que a vazao
fornecida pela bomba assim, esse fendmeno ocorre devido a diferenca de volume nas
camaras ocasionado pela haste que acaba ocupando um volume consideravel. As equacdes

necessarias para definir a vazao induzida estdo na sequéncia.

AP [10]
~ Ac

Onde:

r = relacdo entre a area do émbolo e a area da coroa;
Ae = area do émbolo(cm);

Ap = éarea do émbolo menos a area de seccao transversal da haste(cm).

Reescrevendo:
T X De? [11]
_ 4
7 X (De? — Dh?)
4
Onde:

De = diametro do émbolo(cm);

Dh = didmetro da haste(cm).

A seguir Fialho(2011) define a vazdo maxima sendo:
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Vmax =V Xr [12]

Onde:
Vmax = vazdo induzida maxima(Litros/mim);

V' = vazéo fornecida pelo sistema hidraulico(Litros/mim);

Por fim Fialho(2011) define a velocidade de atuacdo do atuador. Pelo fato de se

tratar de um fluido incompressivel (sem variagdo de volume), é usado a seguinte equacao:

V x 1000 [13]

~ 60 x 77 X Dé®
—

Va

Onde:
Va = velocidade de atuacdo(cm/s);
De = diametro do émbolo(cm);

V= vazdo de 6leo(Litros/min).

2.9.3 DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS QUE SUPORTARAO AS
FORCAS DE RACHAMENTO.

De acordo com Collins(2015) a tensdo de tragdo como compressdo é causada
devido uma carga que age uniformemente na sec¢do transversal do elemento. Podendo ser

definida como:

Fmax [14]

Onde:

o = tensdo normal(Pa);
Fmax = For¢ca maxima(N);
A = Area(m?);
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Continuando Cunha(2002) define a tensdo maxima admissivel como sendo:

ce F [15]

Onde:

oe = tensdo de escoamento do material(Pa);
FS = fator de seguranga

F = forca méxima aplicada(N);

A = érea resistente (m?2).

Segundo Norton(2013) em um caso da tensdo de cisalhamento pura um elemento
esta sujeito uma carga que tende cisalhar perpendicularmente na interface de contato, como
por exemplo uma junta rebitada onde o rebite tende a ser cisalhado na interface das juntas.
Podendo ser determinada com a seguinte equagéo.

T Fmax [16]
FS  Ap X Nf

Onde:

Fmax = Forca maxima(N);
FS = Fator de seguranca(3,5);
Ap = Area(m?);

Nf = Numero de faces sujeitos ao cisalhamento.

De acordo com Norton(2013) a tensdo de cisalhamento pura equivale ha 0, 577 da
tensdo normal de escoamento obtida em ensaio de tragdo, isso no caso de materiais ducteis,
como é situacao desse trabalho, seréd assim considerado.

1=0577 X0 [17]

Onde:

T = tensdo de cisalhamento (MPa);
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o = tensdo de escoamento do aco (MPa).

2.9.4 DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA QUE SERA ACOPLADA AO
TRATOR

O dimensionamento da estrutura em questdo sera pré-estabelecido pela norma NBR
ISO:730, onde parametros dimensionais do implemento serdo definidos, cabendo apenas a

determinacéo do perfil e area resistente necessaria para suportar os esfor¢os.
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CAPITULO 3
3.1 DESENVOLVIMENTO
3.2 PLANO DE CORTE

Como ja analisado no tdépico 2.2.1 sobre o plano de corte da madeira. Tendo em
vista que o rachamento da madeira na maioria das vezes é realizado no plano 90-0, esse
plano serd a referéncia. Do mesmo modo que a &rea a ser cisalhada € definida como sendo
um plano que corta a fibra paralelamente, com 300mm de comprimento, como seu

didmetro.
3.3 ANGULO DA FERRAMENTA

O angulo da ferramenta é um fator crucial na penetracdo da ferramenta,
consequentemente vai interferir na forca necessaria para rachar a madeira. Com a Figura 4
podemos concluir que os angulos das ferramentas que necessitam de menos forgca séo 0s
casos de 40° e 60° porém na analise do grafico pode-se concluir, quando o ensaio €
realizado com a ferramenta de 60° a forca tem um apice e depois praticamente cessa, caso
contrario da ferramenta de 40° que mesmo depois do apice de forca a um segundo
momento em que a forca e novamente solicitada para realizar a operacdo. Com esses

dados, o angulo de 60° foi definido como o mais adequado.

3.4 FORCA NECESSARIA PARA REALIZAR A OPERACAO DE
RACHAMENTO

Segundo Bacha e Barros(2004) as espécies mais plantadas no Brasil sdo as
seguintes, Eucalyptus spp hibrido, Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna. Agora
utilizando a tabela 1 podemos concluir que entre as espécies mais plantadas no Brasil a
Eucalyptus saligna possui a maior tensdo de cisalhamento, sendo a tensdo desta a
referéncia dos seguintes célculos. Como ja estabelecido no tdpico 2.2.3 a tensdo de
cisalhamento sera 135daN/cm2.
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7=13,5 MPa

Serd considerado um tronco de madeira com as seguintes dimensdes 300mm de
diametro por 500mm de comprimento, o qual abrange de certa forma o uso que sera
destinado. Foi optado assim, pois troncos com didmetros maiores sdo destinados a
confeccdo de pranchas, moveis e etc.

Utilizando os dados ja obtidos podemos determinar a forca necessaria para cisalhar
a madeira. No topico 2.2.2 é determinada a relacdo entre angulo da ferramenta de corte
com a forca necessaria para que o cisalhamento ocorra, porém a trajetoria sera definida em
30 mm com um acréscimo de 20 mm, o que por outro ponto de vista € 0 mesmo que
considerar 66% a mais da for¢a no caso de uma trajetoria de 30 mm.

Utilizando a equacéo [1], é possivel determinar a forca de cisalhamento.

F=1XxA

F =13,5x0.05x0.3

F = 202,500 KN

3.5 DIMENSIONAMENTO DAS CARACTERISTICAS DOS ELEMENTOS
HIDRAULICOS

Por questdes dos tipos dos tratores comumente utilizados em pequenas
propriedades, o desenvolvimento sera voltado para os tratores da classe Il, que possuem
uma poténcia de 37 Kw a 71,5 Kw, ou em unidades mais usuais quando se refere a
equipamentos agricolas a poténcia fica entre 50 CV a 97 CV. Sendo assim, a pressdo a ser
considera serd a menor que é fornecida pela classe Il, com objetivo de qualquer trator ser
capaz de acionar o equipamento, ou seja, qualquer trator desta classe sera capaz de exercer

a forca minima necesséria para realizar a operacao.

Pmax = 180 Kgf /cm? = 17,658 MPa
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Com a forca encontrada e a presséo tirada da tabela 4 podemos definir o diametro
minimo do atuador hidraulico, pela equagéo [6].
F = 202,50 KN
P = 17,658 Mpa

De =2 X

mw X P

e s 202500
€= 7 X 17,658 X 106

De = 0,120 m = 120 mm

Pelo catalogo foi obtido um atuador da marca REXROTH modelo MP5 com o
didametro do atuador de 125mm, diametro da haste 80mm, comprimento maximo quando
atuado de 1397mm (comprimento livre de flambagem) . Sendo agora refeito o calculo de
forca final, pela equagéo [7].

P X 1 X De?
4

Fr =

_ 17,658 x 10 X T X 0,1252
- 4

Fr

Fr = 216,69 KN

Diémetro da haste pode ser obtido pela equagéo [8].

4164 X S X p* X Fmax
Dh = ’
T X E

Porém, antes de realizar o calculo da haste, sera considerada uma situacdo onde o

equipamento seja operado com um trator que forneca a maior pressao da classe, sendo esta
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214Kgf/cm? = 20,993MPa, a qual vai interferir no dimensionamento da haste e também no
elemento que resistira a carga extra. Essa carga pode ser obtida através da equacéo [7], que

agora vai determinar a carga maxima e nao e resultante devido ao acréscimo do diametro.

P X T X De?

Fr = Fmax =
4

20,993 x 10° x 7 x 0,125
4

Fmax =

Fmax = 257,62 KN

Além da forca méxima que é obtida quando a pressdo fornecida pelo trator for de
214Kgf/lcm2 = 20,993Mpa, é necessario determinar o comprimento livre de flambagem,
para assim, concluir o dimensionamento da haste.

Seguindo a Figura 9, serd determinada a condicdo de fixagdo como sendo
biarticulada, com isso o comprimento livre de flambagem sera igual ao comprimento

méaximo entre os olhais.

4164 X S X @* X Fméax
Dh = _
T X E

Dh =

4164 % 3.5 % 1,397% x 257620
3 x 210 X 10°

Dh = 0,0644 m = 64,4 mm

Como o diametro minimo da haste € 64,4 mm e o atuador selecionado possui 0
didametro da haste de 80 mm, esse suportara a carga sem sofrer flambagem.
De antemdo podemos definir alguns parametros para a tubulacdo que conduzira o
fluido sob presséo:
e Tubulacéo flexivel;
e Vazdo minima de 20 L/min, atendendo a os pardmetros para se utilizar a
tabela6;
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e Velocidade na tubulacéo sera na ordem de 300 cm/s.

Como a vazdo maxima recomendada € menor que a vazdo fornecida pelo trator sera
necessario colocar uma valvula de controle de vazdo para diminuir o fluxo, a valvula sera
alocada logo depois da conexdo de engate que é acoplado ao comando do trator, com isso
todo o sistema terd uma vazéo de 20 L/mim, com o intuito de se utilizar um unico modelo
de mangueira sera utilizada a velocidade mais baixa recomendada, assim sendo o pior
caso.

A vélvula de controle de vazdo serd4 da marca REXROTH NG 15, sendo escolhida
por parametros de vazdo e menor perda de carga, conforme catalogo B - 3.

No dimensionamento da tubulacdo sera seguido o roteiro descrito no capitulo 2.

Comegando pela equagéo [11].

T X De?
r= 4
7 X (De? — Dh?)
)

X 12,52
r= 4
X (12,52 — 82)
4

r =1,6937

A seguir utilizando a equag&o [12], para descobrir a vazdo maxima induzida.

Vmax =V xr

Vmax = 20 x 1,6937

Vmax = 33,874 Litros /min

Agora a tubulacao pode ser dimensionada através da equacao[9].
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di = Vmax
"T 0015 x X v

e 33,874
"= 10,015 x 7 x 300

di =154 cm =154mm

Pelo catalogo da PARKER temos uma mangueira modelo 781-12 com um diametro
de 19,1mm, que permite uma pressdo maxima de trabalho de 351Kgf/cm? ou 35MPa, com
o didmetro sendo maior que 0 necessario podemos concluir que a velocidade na tubulagdo
sera menor, gerando assim uma perda de carga ainda menor.

Agora calculando a velocidade de atuacao atraves da equacao [13].

V x 1000

60 X T X De?
)

Va =

Como ja foi definido que a vazdo maxima do sistema se enquadra em 20 Litros por
minuto, essa serd a referéncia para o calculo. Porém a vazdo minima que os tratores da
classe 2 apresentam é de 17 Litros por minuto, entdo esta sera utilizada nos célculos,
lembrando que é possivel alterar a vazdo de 6leo através da valvula reguladora de vazao

sendo assim é possivel aumentar a velocidade de atuacao.

17 x 1000

~ 60 X 17 % 12,52
4

Va

Va =2,23cm/s

Finalizando o dimensionamento da parte hidraulica do equipamento, falta a selecéo
da valvula direcional. Pela simplicidade do equipamento, a valvula em questdo sera
operada por acionamento manual, a valvula foi escolhida seguindo parametros de pressdo e
vazdo, marca PARKER modelo VVDP 12, conforme catalogo B - 4.
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Essa valvula sera de 4/3 vias, resumindo 2 tubulagGes que alimentam a vélvula e
duas que conduzem o fluido de volta ao trator, formando assim 4 condutos de fluxo / 3
posicoes.

A seguir estdo listadas as simbologias dos elementos utilizados no projeto do
rachador.

Tabela 7 - Simbologia hidraulica

Atuador hidraulico

E
Ag o B Valvula de controle direcional 4/3 vias
X 1 17k wa
¥
pedy
A 5 Valvula de controle de vazéo operada manualmente
i Bomba hidréaulica
9, Reservatorio( retorno)

Fonte: Fialho(2011)

Figura 10 — Diagrama hidraulico do rachador

—
]

AT

Fonte: autor

3.6 DIMENSOES DO ELEMENTO PRINCIPAL QUE RESISTIRA A FORCA
SOBRE ELE INDIRETAMENTE IMPRIMIDA




37

Para o perfil, ndo sera escolhido apenas por critério de area resistente, também seré
analisado sua forma por questdes de configuracdo do equipamento. Onde o0 mesmo devera
possuir um formato que sirva como uma espécie de caminho, sendo que esse perfil possua
uma geometria que possibilite apenas um movimento linear. Seguindo esse raciocinio foi
chegado a dois perfis semelhantes, W e H, onde a Unica diferenca se da pelo fato de o
perfil H possuir todas as abas do mesmo tamanho, o que ndo se encontra ao selecionar um
perfil W.

Com esse parametro podemos selecionar a area necessaria para suportar a carga
sobre ela aplicada. Contudo ser4 adotado um fator de seguranca de 3,5 sobre o limite de
escoamento do material, como é recomendado pelo Cunha(2002), com intuito de aumentar
a confiabilidade do equipamento.

O material a ser utilizado no dimensionamento sera escolhido entre os quais a
fabricante possuir em seu catélogo. Foi escolhida a fabricante GERDAU como referéncia,
devido ao seu amplo portfélio de produtos.

Conforme o catdlogo da GERDAU, a mesma disponibiliza cinco acos com
diferentes propriedades mecéanicas, porém quatro sdo comercializados apenas sob
encomenda, assim serd adotado 0 aco ASTM A 572 Grau 50, com limite de escoamento de
345 MPa e limite de ruptura sendo 450 Mpa, sendo que 0 mesmo possui 0,23% de carbono

em sua composic¢édo, adentrando nos agos de baixo carbono.
oe = 345 MPa

E possivel calcular a area necessaria através da equacao[15]:

ge

F
FS A

F XFS
A=
oe

257620 % 3,5
~ 345 x 10°

A =0,002613 m? = 26,13 cm?
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Segundo o catalogo, o perfil que mais se aproxima do desejado é o0 W 150x22,5(H),
onde 0 mesmo possui todas as abas com as mesmas dimensdes, e ainda possui uma area de
seccdo transversal de 29 cm? ficando assim com um fator de seguranca superior ao

previamente estabelecido.

3.7 DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA QUE E ACOPLADA AO
TRATOR.

Tendo em vista que 0 equipamento estara sujeito a cargas variaveis e também que o
ambiente de operacdo pode impor esforcos extras, como impactos com arvores, a estrutura
sera dimensionado com um fator de seguranca elevado. Entretanto a carga que esta
estrutura suportard, seré baixa, na faixa de 200 Kgf, com isso mesmo adotando um fator de
seguranca elevado a estrutura ndo ira parecer robusta para o nicho de mercado ao qual o
implemento se destina, sendo assim serd adotado um perfil robusto, como por exemplo um
perfil de um escarificador, que em resumo é um descompactador de solo.

A estrutura que seréd acoplada ao trator, tera apenas a funcdo de suportar a carga
oriunda dos componentes esséncias para realizar o rachamento da madeira, como o perfil
H, o atuador hidraulico, o componente de fixacdo do atuador, a ferramenta de corte, o
elemento de fixacdo. Desse modo a carga a qual a estrutura estard submetida é
relativamente baixa em comparacéo a forca que o atuador e capaz de fornecer.

Portanto mesmo utilizando um fator de seguranca muito alto, a estrutura nédo
apresentard uma aparéncia de robustez, quando comparado como implementos agricolas,
devido a este motivo serd adotado uma barra chata de 2” de largura por 3/8” de espessura,
como perfil da estrutura.

O material que sera escolhido para dimensionamento do equipamento, sera 0s que
as empresas metalurgicas terdo em seu portfolio, porém seré limitado a acos carbono com
baixo teor de carbono, presando por caracteristicas como ductibilidade. Sera escolhido o
aco ASTM A36 como material de construcdo devido a sua soldabilidade e tenacidade,
também pelo fato de ser indicado para construgdo de implementos agricolas, sua tenséo de

escoamento é de 250MPa.
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Quanto a dimensdes da estrutura, como foi visto no topico 2.9.4, serd estipulada
pela norma NBR 1SO:730. Quanto a classifica¢ao foi seguido a classe 2 N/2, a qual mais se
aproxima da classificacdo definida no tépico 2.9.1 .

Todas as dimensdes que a norma NBR 1SO:730 estipula se consiste das dimensdes
essencias para o projeto da estrutura. Porém a norma padroniza dois formatos de estruturas,
sendo tipo plano e garfo, seré escolhido o tipo garfo.

As imagens a seguir mostram de forma isométrica o resultado obtido através dos

desenhos realizados, as pranchas de detalhamento estdo disponiveis nos apéndices.

Figura 11 — Modelo da estrutura

SUPCRTE PARA A VALVULA DIRECKIMAL

SUPCRTES PARA O PERFIL I

Fonte: Autor

3.8 ELEMENTOS SECUNDARIOS
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Os seguintes elementos fardo a transmissao da forga entre o atuador para madeira.
O primeiro elemento ser& fabricado com um formato que possibilite a se locomover em

apenas um sentido, o da forca, sem movimento nos demais planos.
Foi adotado chapa com espessura de 3/ 4" para construir o componente em questéo,

sera adotado 0 agco ASTM A36 para 0s seguintes elementos. Conforme imagem abaixo.

Figura 12 — Elemento de atuagéo

Fonte: Autor

O suporte que ira fixar o atuador no perfil, também sera adotado uma chapa 3/ 4"

Conforme imagem abaixo.
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Figura 13 — Fixacéo do atuador

Fonte: Autor

Jé& a ferramenta de corte, foi adotado uma chapa de 1/2” de espessura e, acoplado ao
perfil com o objetivo de resultar em um maior perimetro de corddo de solda possivel, assim

aumentando a confiabilidade do equipamento. Como mostra a imagem a seguir.
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Figura 14 — Ferramenta de corte

Fonte: Autor

Por fim falta o dimensionamento dos pinos de fixacdo do atuador. E os pinos de
fixacdo da estrutura que seré acoplada ao trator ndo serdo necessarios, pelo fato de serem
padronizados.

Retomando ao dimensionamento do pino do atuador, devido o atuador possuir o
didametro do olhal de 80 mm em ambos os lados e, também pelo fato dos suportes seguirem
0 mesmo principio, dois elementos que suportardo as forcas, gerando assim dois planos de
cisalhamento, dessa maneira um Unico modelo de pino atendera a condicdo dos dois olhais
do atuador. Lembrando que nesse caso, como o didmetro ja estd definido basta apenas
selecionar um material que suporte o esforgo e, sera utilizado um fator de seguranga de 3,5
como anteriormente. O que é possivel determinar a tensdo de cisalhamento através de
equacéo [16].
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T Fmax
FS  Ap x Nf
T 257620
——
FS mwx0.08 % 2
4
7= 89,7 MPa

Sabendo que a tensdo de cisalhamento foi definida como sendo 0,577 vezes a

tensdo de escoamento, podemos assim descobri-la através da equacéo [17].

T =o0esc X 0,577

_ 897
oesc = 0577

oesc = 155,45 MPa

Desse modo é possivel escolher um material que possua uma tensao de escoamento
de no minimo 155,45 Mpa, como 0 ASTM A36 que foi anteriormente utilizado possui
tensdo de escoamento de 250 Mpa, 0 aco ASTM A36 serd o material escolhido para o pino.

Abaixo estdo os modelos 3D do rachador, demonstrando as posi¢Ges de operagédo
do mesmo, na Figura 15 pode-se observar o equipamento com um tronco de madeira com
300 mm de diametro e 500 mm de comprimento, essa figura demonstra a
proporcionalidade do equipamento quando comparado com o tronco. J& Figura 16 pode-se

observar o atuador quando totalmente estendido, atingindo fim de curso.



3.9 PROJETO 3D DO RACHADOR

Figura 15 — Modelo 3D do rachador

Fonte: autor

Figura 16 — Modelo 3D do atuador

Fonte: autor
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CAPITULO 4

4.1 CONCLUSAO

Este trabalho de concluséo de curso apresentou o projeto detalhado de um rachador
hidraulico de madeira. Esse trabalho foi focado no dimensionamento de um rachador que
facilita o processamento da madeira, para uso em residéncias no interior e no setor
agropecuario, como em aviarios. Ateve-se a um projeto de um equipamento robusto que se
aplica a uma grande gama de tratores agricolas, principalmente na faixa de poténcia que
mais se encontra em residéncias no interior de todo o pais.

O equipamento é capaz de realizar a operacdo a qual foi projetado devido ao estudo
detalhado de cada componente.

Com o auxilio do programa de CAD SolidWorks, FluidSIM - H e através da
especificacdo de todos os componentes foi possivel verificar o acoplamento e também

assim diminuir as chances de erros de projeto.

4.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS:

Para trabalhos futuros, sugere-se que sejam realizados testes quanto ao angulo da
ferramenta de corte, testando uma gama maior de geometrias, com uma série de espécies
de madeiras presentes em nossa regido, para se chegar a uma geometria mais eficaz no
rachamento de madeira, assim tornando o equipamento mais eficiente.

Também é sugerido, um estudo quanto a viabilidade de se instalar um sistema de
seguranca para 0 operador, no sentido do mesmo ndo ter a oportunidade de entrar em
contato com as regides de corte, levando em consideracdo uma modificacdo que néo
impacte muito em sua producéo.

E por fim, a analise quanto a configuracdo do equipamento, se € possivel chegar a
um conceito que torne a operagdo mais facil para o operador, com relacdo a questdes

ergondmicas.
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IMAGEM A-1

APENDICE

{7

1] -

[:I
a7 =
L=
= — 500 25
__"'\.\ _| "'\\Il e
o
]
2120
PROJETC: RACHADOR HIDRAULCTD COMPCHENTE:
MIATERIAL: DESEMHC: EVANDRO LIZOT
DATA:DI/10/2018 | UMIDADE: mm ESCALA: 1115 FORMATD: Ad

Fonte: Autor.
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IMAGEM A-2
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PRIOJETD: RACHADOR HIDRAULCS COMPOHENTE: ESTRUTURA
MIATERLAL: DESEMHO: EVANDRO LECTI
CATAIDT/10/2018 UMICADE: mrmi ESCALA: 1210 FORMATO: A4

Fonte : Autor
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PROJETC: RACHADCR HIDRAULCT

COMPOHENTE: ELEMENTO DE FIXAGAC

MATERLAL:

DESEMHO: EVANDRO LIZOT

DATAIDT 02018 UHIDADE: mim

ESCALAC

123 FORMATO. A4

Fonte: Autor
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IMAGEM A-4
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PROJETC: RACHADCR HIDRAULCD COMPOHENTE: ELEMENTD DE MOWEL
MATERLAL: DESEMHC: EVANDRO LIZOTI
DATAIOT /102018 UHIDADE: mim ESCALA: 123 FORMATO: Ad

Fonte: Autor
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152 151,64 300 .
[
126,60
14,50
PROJETC: RACHADCR HIDRAULCO COMPOHENTE: FERRAMERNTA DE CORTE
MATERIAL: DESEMHO: EVANDRO LIZST
DATAD1/10/2018 | UMIDADE: mm ESCALA: 1:5 FORMATC. Ad

Fonte: Autor
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ANEXQOS

IMAGEM B-1 - Representativo de cilindros hidraulicos

Piston rod end “H”
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Fonte: Rexroth



TABELA B-1 - Catélogo de cilindros hidraulicos

Dimensions: Type of mounting MPS
{dimensions in mm}

BL | g mrrl?::‘:mmm o EE L L W L an T k] =] X0 EF
160 bar =0 bar
25 ] - KILD 6 12 10 32 & 16 L3l 158
3z 2 - L3 B 15 11 40 &8 31 120
n - 3 I 13 44 50 ED a = 171
“ - X I8 19 15 41 52 BF B2 =4 173
B - b 12 13 50 &0 B¥ o 57 194
= - =] £ I 15 53 a2 B4 13 g5 o
- - ] 14 &3 [it] BB 17 L] jred |
& - &0 45 a2 T =] [i:] [ 51} 2 g
a0 4 - 45 iE LE TG 35 B 144 7B X8
- 50 5 41 & T4 100 B4 133 81 i
0o 56 - 56 4B LE = 130 ] 1£0 85 ol
- 2] 3 50 13 a 135 m 162 93 amw
= L - &0 il 1 150 ] 185 93 HE
- a0 &5 23 112 180 WE 195 113 o
BE1 - i34 a5 30 118 0 L3 M7 120 478
09 - 128 1L EL] 143 M5 L5 My 124 I
MM
BAL | 3 2 norminai prassara of | EE X1 a i LE M5 | @CX | EX B EF | BCM | EN
N ) | 2 iF {7 | hi2 | mam | 7 | -0002 | hi1Z
160 Car 350 bar
2% ] - I 10 8
az L] - 32 12 1
n - M k] ] 0 I 18 .
- - X b 2] 1 15 5. x 3z
- 3 2] £ ] 15 5. .2 EE]
& - k=] kT kL k] iz 2 n Lk
. 36 - 40 = kL 47 13 n a7
- £ GLE | &5 44 43 a4 48 40 40 51
P 4 - GIE [ ] 45 ot 51 40 A 51
- 50 GLI| TB 5 LT 50 =] 50 50 Bl
0o 56 - o4 | an =] = 50 a1 5 5 Bl
- 2] [ 8 bl ] T B3 [E] &3 L} 7
= L - G4 | 95 [i:] 5 B3 8] (k] &3 T
- a0 G4 | 19 | &8 a0 BO % a0 B a7
BE1 - i34 =1 13E x 13 110 | 100 100 L1
09 - 128 Gl 158 | 1720 | 145 130 | 125 | 135 130

o X+ - siroke length
1 Aeiaied boits @ JE

I Lubricating nippie, cone haad form A according o DIN 71412

Fonte: Rexroth

56



IMAGEM B-2 - Dimensoes do atuador utili

zado no projeto
| 5 I
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Fonte: Rexroth
TABELA B-2 - Catalogo de mangueiras
781/ P35 - Mangueiras de super alta pressao ——
SAE 100R13, EN 856-R13 e ISO 3862-1 tipo R13 PARKER 781 - Y
Diametro interno Diametro externo Pressao mdxima Pressao minima Ralo minimo
da mangueira da mangueira de trabalho de ruptura de curvatura Peso
Cadigo pol. mim pol. mm psi MPa psi MPa pol. mm Ibs/ft kg/m
781-12 /4 19,1 1,26 32 5000 350 | 20000 | 1400 @42 [ 240 | 107 | 1,59
781-16 1 254 1,52 39 5000 350 | 20000 | 1400] 12 300 | 148 | 220
781-20 11/4 318 1,96 50 5000 350 | 20000 | 140,0| 161/2 | 420 | 248 | 369
781-24 1172 381 2,28 57 5000 350 | 20000 | 1400 20 500 | 322 | 470
P35-32 2 50,8 2,80 71 5000 350 | 20000 | 1400 25 830 | 503 | 748

Fonte: Parker



TABELA B-3 - Catélogo valvula de controle de vazéo
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Fonte: Parker

Flow in I'min —

TABELA B - 4 - Catalogo de véalvulas direcionais

= W K =

NGB
NGB
NG10
NG15
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Valvula Vazao da Bomba  Pressao Operacdo
Ipm (gpm) bar (psi) Manual Pneumdtico Hidraulico  Elétrico
Centro Aberto
VY13 15 (4) 138 (2000) X
BVO& 38 (10) 207 (3000) X
MV3 45(12) 207 (3000) X
V10 57 (15) 241 (3500) X X X
V11 57 (15) 241 (3500) X
BV18 15 (20) 345 (5000) X X X
MDoO& 75 (20) 207 (3000) X
P70CF 15 (20) 317 (4600) X X X
VDP11 75 (20) 138 (2000) X
V20 94 (25) 241 (3500) X X X X
VDP12 94 (25) 241 (3500) X
F130CF 128 (34) 317 (4600) X X X X
VANG20 151 (40) 241 (3500) X X X X
H170CF 170 (45) 317 (4600) X X X X
VANNG35 264 (70) 241 (3500) X X X X
Voo 377 (100) 241 (3500) X X X X

Norma: Parker
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TABELA B - 5 — Catalogo de perfis gerdau
TABELA DE BITOLAS

ESBELTEZ
BITOLA An- MESA MA-; L BITOLA
mm x kgim gM\ mm b, m. In x Ibift

W150x13,0 130 118 10,20 27 4181 WEx85
W150x 18,0 18,0 153 1(]2 139 119 234 939 \lﬂ \394 126 247 232 385 269 7,18 20,48 6683 UGQ W6 x 12

W150x22,5(H) 25 152 152 5,3 5,5 138 19 290 1229 1617 651 1798 387 s09 365 779 410 475 152 2048 20417 088 WEx15
W 150 x 24,0 240 | 160 102 | 66 103 133 115 | 31,5 1384 | 1730 663 1976 183 389 | 241 S58 | 273 | 1108 | 495 1748 | 10206 | 059 W x 16
W 150% 29,8 (H) 298 157 153 66 93 138 118 385 1738 2215 672 2475 556 726 380 1108 418 1085 823 1784 30277 080 W6 x20
W 150 x 37,1 (H) 371 | 162 154 | 81 116 133 119 | 478 2244 | 2770 685 3135 707 918 | 384 | 1404 | 422 2058 664 1467 | 39930 | 081 W6 x 25
W200x15,0 150 200 100 43 52 190 170 194 1305 1305 820 1479 £ 7a 202 23 25 205 982 3944 8222 077 W8 x 10
W 200 x 18,3 193 | 203 102 | 58 65 | 190 170 | 251 1686 | 1661 8,18 | 1906 116 27 | 214 | 353 | 258 4,02 7,85 2931 | 11088 | 079 W8 x 13
W200x22,5 225 206 102 62 80 190 170 290 2028 1970 837 2255 142 79 22 439 283 618 6,38 2742 13868 079 W8x15
W 200 x 26,6 266 | 207 133 | 58 B4 | 190 170 | 342 2611 | 2523 | 873 | 2823 330 496 | 310 | 763 | 354 7,65 7.92 2934 | 32477 | 092 W8 x 18
W200x31,3 31,3 210 134 64 102 190 170 403 3168 3017 886 3386 410 612 319 940 380 1259 657 2650 40822 093 W8x21
W 200 £ 35,8 (H) 359 | 201 165 | 62 102 181 161 | 457 | 3437 | 3420 867 3792 764 %26 | 409 | 1410 | 450 | 1451 809 2550 | 69502 | 103 W8 x24

Fonte: Gerdau
TABELA B - 6 - Propriedades dos materiais

Tabela 16-3

Resisténcias minimas para alguns agos
estruturais ASTM

Niumero S, kpsi S, kpsi
ASTM (MPa) (MPa)

A36 36 (250)  58-80
(400-500)
A572 Grd2  42(290) 60 (415)
A572 Gr50 50 (345) 65 (450)
A514 100 (690) 120 (828)

Fonte: Norton(2013)
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IMAGEM B - 3 — Componentes e dimensdes do engate de trés pontos

a) Componentes

N

Legenda

—

= m m d WMa

braco de ligacao superior
braco de ligacao inferior
ponto de engate superior
ponto de engate inferior
ponto de ligacdo superior
ponto de ligagao inferior

fixagdo do engate superior

Fonte: NBR 1SO: 730

b) Dimensdes

8 fixacao do engate inferior

9 fixacao do braco de ligacao
10 pino de retencao

11 hastes de levantamento

12 torre

13 altura da torre

14 altura do ponto de engate inferior
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regulagem de nivelamento

extensao do ponto de engate inferior
distancia do furo do pino de retencac
amplitude de movimento

altura de transporte

distancia livre do ponto de engate inferior



IMAGEM B - 4 — Dimensdes relativas aos pontos de engate do trator
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Legenda

1 eixo do trator

2 triangulo do ponto de engate
2  Ambos os lados.
NOTA As dimensdes sdo dadas na Tabela 2.

Figura 3 — Dimensoes relativas aos pontos de engate do trator
Fonte: NBR 1SO: 730
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IMAGEM B - 5 — Distancia da TPD até os pontos de ligacéo inferiores.

/
e i

=% =

Legenda

1 braco de ligacéo superior

2 TDP

3 bragos de ligagao inferiores

NOTA A dimensao L & especificada na Tabela 2.

Figura 2 - Distancia da TDP até os pontos de ligacao inferiores

Fonte: NBR ISO: 730
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TABELA B - 7 — Dimens0es relativas ao engate do trator
Dimensdes em milimetros

Ver Categoria

ron[ W [ 7 [ w [ & [ w [ 3

Dimensaa | Descrigio

Pontos de engate superiores

Diametro do )
d, furo do pinc 3 19,3 19,357 25,775 25,774 ke 320 452°0° 45279

de engate

Largura
B da ergfera 3 443 4.0 513s 613s 5155 5145 B4.35 5453

Pontos de engate inferlores

Distancia do
b furo do ping
de engate

3| 2240 | 249 | w7V | 270 | 374t | srar® 515 515

By tagusda | 3 350 3555 455 45.25 45.05 452, | 5755 | s75Q

Distancia
lateral do
ponto de
_engate 3 218 359 3684 435 435 505 505" 612
inferior &
linha de
centro do
tratar ®

Mevimento
lateral do
Iz ponto de 3 50 min. 100 min.® | 100min* | 128 min. 126 min, 126 min, 126 min. 125 min.
engate
inferior ©

Distancia da
extremidade
da TDP até
o centra do
ponto de

L engate
inferior, com
os bragos de
ligagao
inferiores na
horizontal =*

Fonte: NBR 1SO: 730

2 3002375 | 500575 | 550625 | 5502625 | 575a675 | 5752675 | 576a675 | 575a675
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IMAGEM B — 6 — Dimensdes relativas as fixa¢fes do engate do implemento
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b) TIpo garfo
Legenda

1 eixo das fixacoes

NOTA As dimensdes sdo dadas na Tabela 2 e Tabela 4.

Figura 4 — Dimensoes relativas as fixacoes do engate do implemento
Fonte: NBR 1SO: 730



TABELA B - 8 — Dimensoes reativas as fixacdes do engate do implemento
Dimensdes em milimetros

65

Dimenséo
Ver Figura 4

Descricio

Categoria

1N

-

Fixagdes do engate superior

oy

Digmetra do
pino de
engate

19558

195

2555,

25554

31,75,

31765,

4530,

45 3n

by

Largura
entre as
faces
internas da
torre

52 min.

52 min.

52 min.

52 min.

52 min.

52 min.

&5 min.

65 min.

Fixagdes do engate inferior

D;

Diametro do
pino de
engata

224,

2252

285

283

3665,

3660,

5081,

5081,

Distancia do
furo do pino
de reten¢do

48 min.

49 min.

48 min.

48 min.

52 min.

52 min.

68 min.

68 min.

Largura do
garfo

65%

859

65'%

8577

72,5%

725%

86,5

o651

Extensdo
do ponto
de engate
inferior

400£15

683+ 1.5

683+15

826+£15

825+1,5

865215

853 £1.5

11665+15

Outras dimensdes

Diametro do
furo do pino
de retengio

Para o
pinc de
engate
superior

Parao
pino de
engate
inferior

12 min.

12 min.

12 min.

12 min.

12 min.

12 min.

12 min.

12 min.

12 min.

17 min.

12 min.

17 min,

17 min.

17 min,

17 min.

17 min.

h

Altura da
torre

0218

460£1.5

610215

61015

68515

685215

68515

MO0 £15

Fonte: NBR 1SO: 730



