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Resumo

Este trabalho diz respeito ao dimensionamento de uma maquina de recolha e limpeza
de castanhas, capaz de suprimir a falta de méao de obra e possibilitar a reducéo do custo da
operacdo de coleta, garantindo o aumento da qualidade do produto com um trabalho mais
atempado. Inicialmente procedeu-se ao estudo dos varios tipos de maquinas presentes no
mercado, afetas a recolha e limpeza de castanhas, com o intuito de compreender 0 modo de
funcionamento e assentar melhorias. Uma das lacunas verificadas prende-se com o facto
deste tipo de maquinas ndo produzir resultados aceitaveis em terrenos com inclinacao, o que
levou ao estudo de sistemas de nivelamento implementados em maquinas agricolas com
capacidade de operacdo em terrenos acidentados, de forma eficiente e segura.

Apbs a verificacdo inicial do estado da arte, sucedeu-se a fase de modelacao
geométrica de uma méaquina de recolha de castanhas por vacuo, montada em trator agricola.
Nesta fase recorreu-se ao software SOLIDWORKS para criar inicialmente a geometria do
chassis da maquina através de ferramentas especificas de membros estruturais, seguindo-se
a criacdo de cada peca constituinte da maquina onde foram utilizadas frequentemente
ferramentas para chapa. Para a montagem das varias pecas, utilizaram-se subconjuntos para
reduzir o nUmero de pegas por montagem e assim tornar mais pratica a organizacao da
montagem final que engloba todos os subconjuntos.

Uma vez que o chassis desempenha uma importante funcdo estrutural, sendo
responsavel pela integridade da méaquina, efetuou-se uma analise estatica que permitiu
determinar a combinacdo de tensdes resultantes, a localizagcdo de concentracéo de tensoes,
0s deslocamentos e o fator de seguranca.

Posteriormente, efetuou-se o dimensionamento dos 6rgaos mecanicos, procedendo-se
ao dimensionamento dos veios a cedéncia através de critérios de tensdo limite de cedéncia,
a rigidez tendo sido avaliada a flecha, rotacédo e torcdo e foi efetuada a verificacdo a fadiga
considerando critérios especificos para o efeito. Para os rolamentos que dao suporte aos veios
utilizados na sequéncia de transmissdo de poténcia, foram calculadas as capacidades de carga
estatica e dindmica e estimada a vida util. Foram também dimensionados sistemas de
transmisséo de poténcia, por correia em V, por corrente de elos e por engrenagem de dentado
reto. Considerando fatores como a poténcia de trabalho e a relagéo de transmisséao pretendida
em cada seccdo, foram também escolhidos a parir de catalogos, redutores e multiplicadores

mecanicos.



Palavras-chave: Analise estatica, Apanha de castanhas, Modelacdo geométrica,

Orgéos mecanicos, Transmissio de poténcia.



Abstract

This work concerns the sizing of a machine for collecting and cleaning chestnuts,
capable of suppressing the lack of manpower and making possible the reduction of the cost
of the collection operation, guaranteeing the increase of the product quality with a timelier
work. Initially we proceeded to the study of the various types of machines present in the
market, assigned to the collection and cleaning of chestnuts, to understand the operation
mode and to establish improvements. One of the gaps found is that this type of machines
does not produce acceptable results on sloping terrain, which led to the study of leveling
systems implemented in agricultural machines capable of operating on rough terrain, in an
efficient and safe way.

After the initial verification of the state of the art, a geometric modeling phase was
carried out for a tractor-mounted vacuum nut harvesting machine. In this phase,
SOLIDWORKS software was used to initially create the geometry of the machine chassis
using specific tools for structural members, followed by the creation of each constituent part
of the machine where sheet metal tools were often used. For the assembly of the various
parts, sub-assemblies were used to reduce the number of parts per assembly and thus make
it more practical to organize the final assembly that encompasses all the sub-assemblies.

Since the chassis plays an important structural role, being responsible for the integrity
of the machine, a static analysis was performed to determine the resulting combination of
stresses, the stress concentration location, the displacements, and the safety factor.

Subsequently, the mechanical parts were sized, proceeding with the design of the
shafts to yielding through yield stress criteria, to stiffness, having been evaluated the
deflection, rotation and torsion and the fatigue verification was performed considering
specific criteria for this purpose. For the bearings supporting the shafts used in the power
transmission sequence, the static and dynamic load capacities were calculated, and the
service life was estimated. Power transmission systems, by V-belt, link chain and spur gear,
were also dimensioned. Considering factors such as the working power and the desired
transmission ratio in each section, reducers and mechanical multipliers were also chosen
from catalogs.

Keywords: Static analysis, Nut collection, Geometric modeling, Mechanical organs,

Power transmission.
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1. Introducéo

1.1. Contextualizacdo

A castanha, fruto do castanheiro, possui grande importancia histdrico-cultural para os
portugueses, uma vez que foi em tempos estrutural na sua alimentacéo, desempenhando uma
importante fungdo de subsisténcia. Atualmente, este produto constitui um recurso
fundamental na economia das regides de montanha, especialmente na regido de Tras-0s-
Montes, onde a producédo nacional esta concentrada, atingindo os 85% [1].

Das atividades produtivas em areas montanhosas, a cultura do castanheiro € aquela que
em perspetiva, pode proporcionar os retornos mais interessantes, levando a que na Gltima
década a area de soutos em Portugal crescesse 53% [2], criando condi¢es para um maior
aproveitamento do fruto, através de unidades de transformacdo, apostando-se em produtos
de valor acrescentado. Atualmente, Portugal é um forte produtor mundial de castanha,
atingido sensivelmente as 50000 toneladas na campanha de 2021, um crescimento de 20%
face ao ano anterior [2]. Porém, devido a falta de recursos humanos nas zonas rurais e
também por ser um trabalho sazonal, os produtores de castanha tém dificuldade em contratar
méao-de-obra para a apanha. De igual modo, para tornar as explorac@es agricolas mais
competitivas, aumentando a pontualidade das entregas, leva os agricultores a procura de
outras solugbes, nomeadamente a mecanizacdo da apanha [1]. Neste contexto, surgiu a
necessidade de dimensionar uma maquina de apanha e limpeza de castanhas, capaz de
suprimir a falta de méao-de-obra.

Para melhor se determinar o0 método de apanha de castanhas, é importante perceber
que os ourigos, frutos do castanheiro, amadurecem e abrem de forma gradual, libertando as
sementes que sao as castanhas. Assim, como 0s ouricos ndo amadurecem na totalidade ao
mesmo tempo, ndo se adequaria um sistema de vibragdo mecanico uma vez que desta forma
iriam obter-se sementes sem estarem totalmente desenvolvidas. Neste contexto, a colheita é
restrita a coleta no solo ao ritmo da caida gradual das castanhas [3].

Assim, tendo em conta a natureza desta atividade agricola, 0 método que tem vindo a
ser desenvolvido por empresas do setor é aimplementagéo de sucgdo por vacuo, com sistema
de varredura integrado em alguns casos. Contudo h& muitos fatores a serem considerados ao
determinar o método ideal de colheita de castanhas, destacando-se:

e A disponibilidade de recursos humanos, influéncia as carateristicas da maquina;

e O nivel de producéo e area do souto, condiciona a eficiéncia da colheita;



e A recolha no solo, apresenta o desafio de como recolher as castanhas, mas nao os
detritos presentes no solo;

¢ O intervalo entre recolhas, condiciona a capacidade produtiva da maquina;

e A topologia de terreno, influéncia a capacidade de operar com seguranca e
eficiéncia em declives;

e A preparacdo/cobertura do solo, determina a quantidade de detritos recolhidos;

¢ O custo da colheita, interfere na margem de lucro do produtor [4].

1.2. Objetivos e motivacédo

Este trabalho tem como principal objetivo, o dimensionamento de uma méaquina de
recolha e limpeza de castanhas, tendo como base a andlise de maquinas ja existentes no
mercado, a fim de identificar e suprimir limitagdes existentes. O desenvolvimento desta
maquina tem como finalidade contribuir para a mecanizacdo do processo de recolha de
castanha, contornando o problema da escassez de mao-de-obra.

O equipamento, sera dimensionado para ser acoplado a um trator agricola através do
sistema tripolar de engate, assim como grande parte das alfaias agricolas. O processo de
dimensionamento passaré inicialmente por efetuar o desenho e modelacdo geométrica das
varias pecas constituintes da maquina, efetuando, posteriormente, a montagem das mesmas,
sendo ambos 0s processos executados com recurso a software CAD.

Numa segunda fase, pretende-se verificar a resisténcia estrutural dos componentes
mais solicitados, nomeadamente, o chassis tubular, através de analise numeérica com o
método dos elementos finitos. Apos este passo, torna-se necessario o dimensionamento dos
Orgdos mecanicos responsaveis pela transmissdo de poténcia como 0s veios, rolamentos, e
sistemas de transmissdo de poténcia por correias e/ou correntes. Os célculos relativos ao
dimensionamento dos 6rgdos mecanicos, permitiram a escolha de elementos normalizados
nos respetivos catalogos. De salientar, que no caso de elementos rotativos, é de grande
importancia a necessidade de efetuar, entre outos, os calculos relativos ao estudo de fadiga.

Por altimo, verifica-se a necessidade de elaborar os desenhos de defini¢éo de cada peca

e os respetivos desenhos de conjunto necessarios para o fabrico futuro.



1.3. Estrutura do documento

Na estruturacdo deste trabalho, os tdpicos abordados foram organizados em nove
capitulos.

No primeiro capitulo (1) “Introduc¢io”, sdo apresentadas as motivacoes e objetivos
propostos para este projeto, bem como a estrutura do documento.

O segundo capitulo (2) “Estado da arte”, é destinado a verificagdo o estado da arte
relativamente a sistemas de recolha e limpeza de castanhas, bem como de sistemas de
nivelamento implementados em equipamentos agricolas.

No terceiro capitulo (3) “Fundamentos tedricos”, sdo apresentados os métodos
classicos baseados na resisténcia dos materiais, para o dimensionamento dos 6rgdos
mecanicos necessarios ao funcionamento da méquina, tais como 0s veios transmissores de
poténcia, as engrenagens, os rolamentos e as chavetas. E também abordado o processo de
dimensionamento de transmissao de poténcia por correias em V e correntes de elos.

No quarto capitulo (4) “Desenho e modelacdo geomeétrica”, é aborda a evolucdo do
processo de desenho das pecas constituintes da maquina, bem como a montagem das
mesmas.

Na sequéncia, o quinto capitulo (5) “Dimensionamento e verifica¢do estrutural do
chassis tubular” é dedicado & verificacdo estrutural do chassis da maquina apés a aplicagédo
do carregamento, através de analise numérica recorrendo ao método dos elementos finitos.

O sexto capitulo (6) “Dimensionamento dos sistemas de transmissio de poténcia”,
é dedicado ao dimensionamento de sistemas de transmissao de poténcia por correia em V e
por corrente de elos.

Por sua vez, o sétimo capitulo (7) “Dimensionamento dos elementos do sistema de
crivagem” e 0 oitavo capitulo (8) “Dimensionamento dos elementos do mecanismo de
separac¢io”, dizem respeito ao dimensionamento dos 6rgdos mecanicos relativos a cada
seccao, salientando, os veios transmissores de poténcia, as engrenagens, os rolamentos e as
chavetas.

Por ultimo, o nono capitulo (9) “Conclusdes e propostas para trabalhos futuros”

diz respeito as conclusdes e propostas para trabalhos futuros.






2. Estado da arte

2.1. Equipamentos de recolha e limpeza de castanha

A mecanizacéo da coleta da castanha, pretende suprimir a falta de mao de obra, reduzir
0 tempo e o custo da operacao e garantir o aumento da qualidade do produto uma vez que o
trabalho mais atempado, evita a dessecacdo, o desenvolvimento de fungos e possiveis
ataques de roedores [5].

Na ultima década, empresas maioritariamente europeias tém vindo a criar e a
aperfeicoar diversos tipos de maquinas para a recolha de castanhas, na Figura 2.1 destacam-
se, desde pequenos aspiradores para costas, maquinas conectadas a tratores agricolas e
maquinas automotoras. Exemplos de empresas do setor, sdo: FACMA S.r.l. (Italia),
Monchiero & C. Snc (Itdlia), Chianchia S.r.l. (Italia), GF Costruzioni Macchine Agricole
S.r.l. (Italia), TEKNA S.r.I. (Italia), PACCHIANO (Italia), Cifarelli (Italia), Giampi S.r.I.
(Italia), © TERRECO (Franga), HASATSAN (Turquia).

f)
Figura 2.1 — Exemplos de maquinas de recolha de castanha: a) CIFARELLI VV1200E [6]; b) TEKNA
TKO95R [7]; ¢) GIAMPI STAR 111 [8]; d) JOLLY 1500 [9]; e) MONCHIERO 498 [10] e f) MONCHIERO
20125 [10].



O equipamento (a), CIFARELLI V1200E, consiste num aspirador de dorso com
depdsito para castanhas e capacidade de limpeza de pequenos detritos. Antes da aspiracao €
necessario retirar a maior parte dos detritos, ficando praticamente so as castanhas na zona de
succdo. Este equipamento é operado por uma pessoa e indicado para pequenos produtores
[6].

O equipamento (b) TEKNA TK95R trata-se de uma maquina automotora® operavel a
pé por apenas um operador. Nao possui sistema de limpeza e detém somente um sistema de
recolha através de varredura por escovas rotativas, sendo necessario antes da aspiracéo,
retirar o maximo de detritos presentes no solo deixando somente as castanhas. A largura de
trabalho ndo justifica o encordoamento das castanhas, pelo que é opcional. Este equipamento
é operado por uma pessoa e indicado para pequenos produtores [7].

A maquina (c), GIAMPI Star 111, consiste num equipamento montado? em trator
agricola e acionado por “tomada de forca” ou PTO®. As castanhas presentes no solo sdo
recolhidas através de suc¢do por vacuo, passando posteriormente de forma sequencial por
um sistema de sopragem e sistema de crivagem, onde as castanhas s&o separadas dos detritos.
Antes da aspiracdo € necessario aglomerar as castanhas e restante material presente no solo
sob a forma de corddo para agilizar a recolha. Este equipamento necessita de um a trés
operadores, sendo que, um a trés tubos flexiveis de succdo podem ser manipulados para
aspirar o material reunido em cordédo. Este equipamento destina-se a produtores médios [8].

A maquina (d), JOLLY 1500, trata-se de um equipamento montado em trator agricola,
acionado por PTO tal como o equipamento anterior (c). A principal diferenca verifica-se no
método de recolha do material através de sistema de varredura por escovas rotativas. O
material recolhido passa, posteriormente, por um sistema de limpeza por sopragem e por
crivagem com o mesmo principio de funcionamento do tipo de maquina anterior. No final
dos processos de limpeza, as castanhas sdo direcionadas para um mecanismo de descarga
instalado na extremidade oposta do trator agricola. Este equipamento necessita de um
operador e destina-se a produtores médios [9].

A maquina (e), MONCHIERO 498, consiste num equipamento semi montado* em

trator agricola. O seu modo de funcionamento é similar ao equipamento (c), porém, possui

1 Que se move por si propria.

2 Equipamento adaptado a trator por forma a que este suporte toda a sua massa, sendo a ligacdo
assegurada pelo sistema tripolar de engate.

3 Power Take-off - eixo de transmissdo, disponivel em maquinas agricolas automotoras, usado para
transmissdo de poténcia a alfaias agricolas.

4 Equipamento adaptado ao trator por forma a que este suporte parte a sua massa, sendo a restante
suportada pelo eixo do mesmo. A ligagdo € assegurada pelos dois bracos inferiores do sistema hidraulico.
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uma capacidade produtiva superior, uma vez que utiliza de forma combinada sistema de
varredura e aspiracdo na recolha. Requer de um a dois operadores e destina-se a produtores
médios [10].

O equipamento (f), MONCHIERO 20125, é numa maquina automotora, projetada para
trabalhar apenas com um operador. Relativamente a recolha de castanhas, esta tipologia de
maquina utiliza sistema de varredura por escovas rotativas ou sistema de varredura e
aspiracdo de forma combinada. Destaca-se a vantagem de ndo necessitar de qualquer
intervencdo no material presente no solo antes da recolha e destina-se a grandes produtores
[10].

Sintetizando, de acordo com o estudo efetuado pode concluir-se que o modo de
funcionamento € transversal & maior parte das maquinas existentes no mercado. A excegao
dos aspiradores de dorso e da maquina automotora operavel a pé (ver Figura 2.1) que ndo
permitem a limpeza das castanhas, 0s restantes equipamentos possuem 0 mesmo principio

de funcionamento definido no diagrama da Figura 2.2.

Recolha das castanhas

Varredura por escovas rotativas e/ou sucgdo por vacuo

Limpeza/ Separacdo entre castanhas e detritos

Sopragem (jato de ar) Crivagem ou Peneiragao
Armazenamento
Deposi¢ao em sacas ou caixas Deposicao em reservatoério

Figura 2.2 — Principio de funcionamento das maquinas de recolha de castanhas.

Inicialmente, com recurso & varredura por escovas rotativas e/ou aspira¢éo por vacuo
com recurso a bombas centrifugas é efetuada a recolha das castanhas e ourigos presentes no
solo. Posteriormente, através de jato de ar fornecido por bombas centrifugas, é efetuada a
sopragem dos detritos mais leves como folhas. Numa fase subsequente, o material passa por
um sistema de crivagem onde ocorre a separacdo entre castanhas e detritos de maior
dimensdo como, ouricos, sedimentos de madeira e pedras. No estagio final, as castanhas sdo
depositadas em sacas, caixas ou em depdsito integrado na maquina.

A Tabela 2.1 apresenta uma sintese das carateristicas principais dos tipos de
equipamentos analisados.



Tabela 2.1 — Carateristicas dos tipos de equipamentos abordados.

Tipo de maquina Adsepzjr:rdsc;r Magquinas acopladas a trator Maquinas automotoras
Identificacio® a) d) c) e) b)
Uik Costas do Montada Montada Rebocada | Rebocada -
acoplamento operador
. Aspiracéo Aspiracéo
SsiEme al Aspiracdo | Varredura | Aspiragdo | Aspiracéo + Varredura + Varredura
recolha
varredura varredura
SuEmacE Sopragem | Sopragem Sopragem | Sopragem Sopragem | Sopragem
; + + + + + +
limpeza - - - . . .
crivagem crivagem crivagem crivagem crivagem crivagem
Encordoamento
do material a Sim Nao Sim Sim Sim Opcional Néo Néo
aspirar
N° de operadores 1 1 1-3 1-3 1 1 1 1
Ca‘(’fgl'ﬁ;"de 50-200 | 100-450 | 200-900 | 200-900 | 200-1200 | 400-700 | 500-1700 | 500 - 1700

As méaquinas ja desenvolvidas, ttm demonstrado produzir bons resultados em terrenos
planos e firmes, contudo, em zonas montanhosas com terrenos sem uniformidade como as
encostas, muitas vezes ingremes, sao, de facto, pouco adequadas, com a excecao do aspirador
de dorso uma vez que é suportado pelo operador, contudo, torna-se mais dificil e moroso o
trabalho.

Os equipamentos acoplados a trator agricola sem sistema de varredura seriam uma boa
escolha para terrenos com declive, uma vez que podem permanecer imoveis engquanto 0s
operadores manipulam os tubos flexiveis de succdo. Contudo, os sistemas integrados de
remocao de detritos produzem um trabalho ineficaz em planos inclinados, acabando por
reunir castanhas juntamente com detritos no final do processo de limpeza, que, por efeito
abrasivo, danificam a integridade das castanhas, acabando por depreciar o seu valor
comercial. Esta lacuna pode, em teoria, ser facilmente superada com a implementacdo de um

sistema de nivelamento do corpo da maquina [5].

2.2. Sistemas de nivelamento em maquinas agricolas

Tecnologias de nivelamento, estdo cada vez mais presentes em maquinas agricolas
atuais, com a finalidade de manter a capacidade produtiva em terrenos com declive e
possibilitar a operagdo em seguranca. Algum trabalho de investigagéo tem sido desenvolvido
relativamente a este tipo de tecnologias, no caso de Zhou et al. [11] desenvolveram um
sistema de controlo de nivel para uma alfaia agricola afeta ao nivelamento do solo. O sistema
possui dois atuadores hidraulicos que permitem corrigir o desnivel entre os dois bracos
inferiores do sistema tripolar de engate do trator, permitindo, assim, o nivelamento da alfaia

lateralmente e a eliminagéo de irregularidades no respetivo solo trabalhado [11].

S |dentificacdo efetuada na Figura 2.1.
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Empresas como a Hillco Technologies (USA) e a FABERCOM (IT), especializaram-
se em sistemas de controlo de estabilidade de maquinas agricolas, florestais e industriais,
quer estas sejam automotoras, montadas, semi-montadas ou rebocadas. Estes sistemas
destinam-se a maquinas de série sem sistema de nivelamento, possibilitando-lhes apos a
instalacdo dos respetivos sistemas, regular a elevacdo do corpo da maquina de acordo com
o0 declive do solo [12, 13].

As tecnologias desenvolvidas pelos dois fabricantes apresentam semelhancas
relativamente ao modo como é controlada a inclina¢do do corpo da maquina, em sintese,
sensores de nivel detetam a inclinagcdo do corpo da maquina e enviam a informacéo para uma
unidade de controlo, que, por sua vez, controla os atuadores (cilindros hidraulicos)
responsaveis pela compensacgdo do declive do solo. A principal diferenca entre ambos 0s
sistemas, € que o sistema desenvolvido pela Hillco Technologies apenas permite a
compensacao transversal da maquina, permitindo que esta opere em declives até 27% [12],
enquanto o sistema desenvolvido pela FABERCOM permite ndo s6 a compensagdo
transversal, mas também a compensacédo longitudinal da méaquina através de dois sistemas
hidraulicos independentes, sendo possivel trabalhar em qualquer orientacdo [13].

Maquinas agricolas afetas a coleta de sementes ou frutos requerem sistema de
compensacao de nivel para manter a eficiéncia em terrenos ingremes, uma vez que estando
0 corpo da maquina nivelado, é assegurada uma maior uniformidade da distribuicdo da massa
pelas rodas, permitindo uma capacidade de tracdo mais eficaz e aumentando a estabilidade
[14]. No mesmo sentido, o sistema de separacdo e armazenamento de sementes ou frutos,
requer estar nivelado para manter a uniformidade do material nos respetivos sistemas de
separacdo, limpeza e armazenamento, permitindo, assim, a maxima capacidade de trabalho.
Simultaneamente, € possivel ao operador manter-se numa posicao vertical e confortavel
durante o trabalho. No caso da maquina New Holland 4 TC5.90 Hillside, Figura 2.3, segundo
o fabricante o sistema de nivelamento de série permite operar em seguranca e com eficacia

em inclinac@es laterais até 36%, em descidas até 10% e em subidas até 30% [15].
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3. Fundamentos tedricos

3.1. Veios de transmissao de poténcia
3.1.1. Conceitos gerais
3.1.1.1.  Introdugéo

Um veio € um elemento mecanico, normalmente, de seccdo circular, utilizado para
montagem de elementos rotativos transmissores de poténcia, como por exemplo, polias,
engrenagens e volantes de inércia. O dimensionamento de um veio, é um processo iterativo
que considera como parédmetros iniciais os esforcos atuantes, influenciados pela poténcia a
transmitir e velocidade de rotacdo, sendo a geometria resultado destes parametros. De igual
modo, as solucBes construtivas de fixacdo e apoio, seja do proprio veio, ou de todos os
elementos a que este da suporte, tais como estrias, chavetas, transi¢cbes de diametro, entre
outros, sdo fatores que também influenciam a geometria do veio. Dependendo do tipo de
utilizacdo, a solucdo normalmente utilizada para fixacdo e apoio de veios, passa pela

utilizacdo de rolamentos ou chumaceiras [16].

3.1.1.2.  Parametros de dimensionamento e verificagao

Os parametros de dimensionamento e verificacdo relativos ao uso seguro e correto
desempenho de um veio, sdo:

e Cedéncia: A tensdo maxima aplicada num veio, em condi¢Bes de funcionamento
correto, ndo pode exceder o limite previsto num critério de maxima tensdo de cedéncia,
sendo este parametro a base do processo de dimensionamento estatico de um veio [16,
17];

¢ Rigidez: A tensdo maxima aplicada, pode satisfazer o critério de limite de cedéncia,
no entanto a flecha e rotacdo angular do veio além dos limites recomendados, pode
interferir no bom funcionamento de componentes instalados, como as engrenagens,
gue podem girar com entre eixo e angulo de pressdo excessivos [17];

e Fadiga: Avaliar a integridade de um veio submetido a acbes de cargas ciclicas, ao
longo da sua vida atil (vida infinita ou finita). O calculo a fadiga ndo é um
procedimento de dimensionamento, mas sim de verificagdo que avalia fatores
geométricos como o estado superficial, o tamanho, raios de concordancia e outros que
ndo sdo tidos em consideracdo aquando do dimensionamento estatico [18].

Estes parametros podem ser tratados de duas formas distintas em termos de projeto:
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e Em termos de dimensionamento: o veio é dimensionado por forma a
proporcionar as condicdes de rigidez pretendidas e de acordo com a resisténcia
a tensdo limite de cedéncia e fadiga. Neste caso é necessario determinar 0s
momentos fletores, torsores, forgcas axiais e transversais ao longo do
comprimento do wveio [17]. E, igualmente, necessario conhecer as
caracteristicas mecanicas dos materiais, determinar os fatores de concentracao
de tens@es e 0 numero de ciclos de trabalho [18];

e Em termos de verificagdo: assumem-se solucdes para a geometria do veio
compativeis com a montabilidade dos componentes que deverdo ser instalados e,
posteriormente, efetuam-se os calculos nas diferentes sec¢des por forma a
verificar as condicdes de rigidez, tensdo limite de cedéncia e fadiga. Este é um

processo iterativo até se obter uma solucéo segura e préatica [17, 18].

3.1.2. Calculo a cedéncia
3.1.2.1.  Introducdo

Para assegurar a condicdo de resisténcia mecanica de um veio, € necessario o céalculo
a cedéncia e o célculo a fadiga. Em ambos os casos, deve-se comecar por determinar em
cada seccdo do veio, os esforcos atuantes, que consistem, normalmente, em cargas
perpendiculares ao eixo principal (esforcos transversos), e esforcos de torcdo [16]. Os
esforgos transversos originam momentos fletores (M) e tensdes de corte (;;). Por sua vez,
os momentos fletores, originam tensGes normais (o;;) de tragdo e compressao na sec¢ao
resistente. Tanto os momentos fletores como as tensbes de corte, ambos variam com a
distancia ao plano central da seccdo resistente, sendo que neste plano, as tensées normais
possuem valores nulos, aumentando com a distancia perpendicular ao plano. Inversamente,
as tensdes de corte atingem o valor maximo ao nivel no eixo neutro a flexdo. Relativamente
a variacdo da magnitude, as forcas de corte variam ao longo da estrutura sempre que surge
um esforgo transverso, no caso dos momentos fletores estes variam com a distancia ao ponto
de aplicacdo das forcas externas [19].

Por sua vez, momentos torgores (M,), devido a elementos transmissores de poténcia
como engrenagem, polias, etc., geram na estrutura tensdes de corte (z;), cuja distribuicéo
varia linearmente com a distancia ao centro da seccdo. Na periferia da seccdo circular
verifica-se 0 valor maximo(z; ,,qx), € NO centro, o valor € nulo. Contudo, as solicitacfes

mais expressivas, sao os momentos fletores (M), e os momentos torgores (M), sendo que,
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para diminuir a magnitude dos momentos fletores, € boa pratica colocar os elementos de
transmissao de poténcia 0 mais perto possivel dos apoios (rolamentos ou chumaceiras) [17,
19].

Para as tensdes normais a seccao resistente, devidas a momentos fletores, deve ser feita

a seguinte verificacdo [19]:

0 = —L— < ) qam (3.1)
sendo,
e 0, — Tensdo normal [Pa];
e 0y qam — Resisténcia a flexdo® [Pa];
e My — Momento fletor [N.m];
e 7 —Raiodo veio [m];

e | —Momento de inércia de area da secgdo [m?].

Analogamente, para as tensdes de corte maximas devidas a esforcos transversos, deve
ser feita a sequinte verificagéo [19]:
_re

Tmax = I-D < Ta_adm (3-2)

sendo,
® T4 — Tensdo de corte maxima [Pa];
* T, .am — Resisténcia ao corte’ [Pa];
e V —Forca de corte [N];
e (Q — Momento estatico de area [m?];
e D —Diametro do veio [m];
e | —Momento de inércia de area da secgdo [m?].
Relativamente a maxima tensdo de corte (7, ,4,) Na seccdo onde se verifica o

momento torcor de maior magnitude, deve ser feita a seguinte verificacdo [19]:
Mt T
Tt max = I— < Tt_adm (3.3)
14

sendo,

® T max — 1€Nsdo de corte maxima [Pa];

® Para a resisténcia a flexdo de um ago ao carbono com E = 210GPa, considerar g, 4., entre 0s 50 a
75MPa [17].
" Para a resisténcia ao corte (solicitacéo ciclica), considerar 7 , 44, = 0,,/3 [16].
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® T qam — Tensdo de corte admissivel® [Pal;
e M, — Momento torcor aplicado a seccdo [N.m];
e 1 —Raio da seccao resistente [m];

e [, — Momento de inércia polar da secgdo resistente [m*].

Para veios de seccdo circular, 0 momento estatico de area (Q), 0 momento de inércia

de area (I) e o momento de inércia polar da seccdo resistente (I,,) sdo dados por [19]:

273
mert
== (3.5)
- D*
b = (3.6)

em que r e D representam o raio e o didmetro da seccdo resistente, respetivamente em

metros.

3.1.2.2.  Diametro minimo da sec¢éo do veio

O didmetro minimo da sec¢do do veio, é calculado tendo em conta que para a
intensidade de forcgas aplicadas, a tensdo maxima ndo ultrapasse determinado valor prescrito
por um critério de resisténcia envolvendo as propriedades do material. Considerando um
veio com seccdo transversal uniforme ou ndo, e analisando os diagramas de momentos
fletores M e torgores M, sobre o eixo do veio, importa localizar em que secgéo se verificam
0s momentos maximos. Em alternativa as equacdes (3.1) e (3.3), as tensdes (normais e de

corte) maximas resultantes dos esforgos de flexdo My e tor¢do M,, respetivamente, num veio

de didmetro D, podem ser igualmente obtidas por [16]:

_ 32M; .
Omax = D3 ( . )
_16M,
Tmax = W (3-8)

sendo,
® 0,4 — T€nsdo normal maxima [Pa];
® T,. — 1€nsdo de corte maxima [Pa];

e D — Diametro do veio [m];

8 Para a resisténcia ao corte por torgéo, considerar t, 44, entre os 65 a 95MPa, para um aco ao carbono
com E = 210GPa [16]. No caso de um aco ductil, considerar t; g, = E - gy [18].
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e M, — Momento fletor [N.m];

e M, — Momento torcor [N.m].

Assim, tendo em conta que 0s materiais apresentam um modo caracteristico de falha
ou ruina, o didmetro minimo da secgdo de um veio, pode ser calculado recorrendo a critérios
de dimensionamento estrutural, salientando [17]:

e Critério de Tresca, ou da méxima tensdo tangencial (seccéo circular):

32.
D= |22 M2 4 M (3.9)
TT. O—y

o Critério de Von Mises ou da m&xima energia de distor¢do (seccéo circular):

3 32.]/ 2 2
D> —JMf +0,75.M, (3.10)
. Oy

sendo,

e D — Didmetro minimo na seccdo considerada [m];

e y — Fator de seguranca® [adimensional];

e o, — Tensdo de cedéncia do material [Pa];

e My — Momento fletor [N.m];

e M, — Momento torgor [N.m].

A determinag&o ou verificagcdo o didametro minimo D deve considerar 0 ponto em que

a combinacdo de momentos fletor e torcor € a mais relevante e uma forma de favorecer a
seguranca é aumentar o valor de D se necessario. Contudo, ao escolher os rolamentos ou
chumaceiras que suportam as reacGes dos apoios do veio, no caso de ser necessaria uma
reducdo ao diametro do veio nas extremidades para a montagem destes suportes, € boa
pratica considerar o caso mais desfavoravel, em que o didmetro do veio ao longo de todo o

seu cumprimento é igual ao menor diametro interno dos elementos de suporte.
3.1.3. Caélculo a rigidez

3.1.3.1.  Introdugéo

A tensdo maxima equivalente num veio, pode satisfazer um critério limite de cedéncia

na sec¢do onde se verifique a solicitagdo combinada mais severa de momentos fletores (M)

9 E vulgarmente utilizado ¥ = 1,5 para colmatar incertezas quanto ao modo de solicitagio, evitando
calculos mais elaborados [16].
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e torcores (M;). Contudo, a rigidez € um parametro completamente distinto da tensédo limite
de cedéncia, sendo que os valores maximos de flecha e rotacdo podem nao ocorrer na mesma
seccdo onde a combinacdo de esforgos atuantes € mais relevante. Assim, um veio pode estar
bem dimensionado quanto a um critério de tensdo limite de cedéncia, mas ser demasiado
flexivel, exibindo uma flecha excessiva nos pontos de engrenamento e rotacdo excessiva nas
zonas dos rolamentos, prejudicando a precisdo e a fiabilidade do mecanismo. A diminuicéo
dos valores de flecha e rotacéo, obtém-se através do aumento do didmetro minimo do veio

dimensionado/verificado num critério limite de cedéncia [17].

3.1.3.2.  Flechae rotacédo

A rigidez de um veio é fundamental para o bom funcionamento dos elementos que este
suporta. No caso de engrenagens, uma flecha excessiva influéncia negativamente a
cinematica do engrenamento gerando vibracdes, contribuindo para o desgaste precoce e
ruido excessivo [20]. No mesmo sentido, ultrapassar o angulo de rotacdo admissivel nos
apoios por flexdo do veio, contribui para o0 mau funcionamento dos rolamentos danificando-
0. Na Tabela 3.1 sdo apresentados alguns valores indicativos de flecha e rotacdo angular

limites, para diferentes elementos associados a veios.

Tabela 3.1 — Valores admissiveis indicativos de flecha e rotagio em veios [17].

Elemento do veio 0max (©) Smax (MM)
Engrenagens de maquinas ferramenta ou redutores de precisdo 0,03 <0,01-m
Engrenagen_s de caixa de velocidades automdvel ou redutores 0,03 <0,05-m
de grande dimenséo
Rolamento de esferas 0,17
Rolamento de rolos cilindricos 0,06
Rolamento de rolos cénicos 0,03
Rolamentos de fixacdo rapidal® (FAG tipo S ou SKF tipo Y) 2,00
Maéximo geral Comprimento/100

Por forma a simplificar o dimensionamento e/ou verificacdo de veios, impondo valores
limite de flecha e rotacdo, é boa préatica considerar um diametro constante ao longo de todo
0 comprimento do veio, assumindo como diametro de céalculo o menor diametro das
diferentes seccdes do veio, considerando que esta simplificacdo sera a mais desfavoravel?.

Assumindo o caso de um veio simplesmente apoiado e com uma carga de posi¢ao

generalizada, os valores de flecha (8) e rotacdo (6) sdo obtidos pelas expressées [17]:

100 angulo de méxima rotacdo admissivel considera a relubrificagcdo dos rolamentos [22, 23].

10O veio terd ao longo do seu comprimento secgBes de didmetro superior ao didmetro minimo,
contribuindo positivamente para uma maior rigidez e, por consequéncia, valores menores de flecha e rotacéo
do que os calculados ou verificados.
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P'Lz'x

L "2 % g2 _,2_ g2 <
5(x) 6 L E.1 (L —x*—15) (sex < Ly)
P-L-(L—x
5(x) = 6_1L.(E.I)(Z-L-x—xz—Lﬁ)(sex>L1)
P13 13
Omax( = L) = 375
o _Pla (2 —13)
Y7 6-L-E-I
_P.Ll'Lz'(Z'L_Lz)
2 6-L-E-I

sendo,

6 — Flecha [mm];
6, — Rotacdo do veio no apoio aplicado em x = 0 [rad];

6, — Rotacdo do veio no apoio aplicado em x = L [rad];

I — Momento de inércia de area da seccio resistente do veio [mm?];

E — Moddulo de elasticidade do material do veio [N/mm?];

L — Comprimento total do veio [mm];

L, — Distancia desde a origem ao ponto de aplicacdo da carga [mm];

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

L, — Distancia desde o ponto de aplicacdo da carga ao comprimento total do

veio (x = L) [mm];

P — Carga transversal ao eixo do veio [N];

x — Distancia desde a origem ao ponto a calcular a flecha ou rotacdo [mm];

Em casos com mais do que uma forca transversal aplicada no mesmo veio, obtém-se

a flecha e rotacéo por sobreposicdo de efeitos, ou seja, somam-se as contribuicdes de todas

as forcas para a obtencédo da flecha e rotagéo resultantes.

3.1.3.3.

Torcao

A rigidez torsional é também importante, mas nao critica em grande parte dos

mecanismos de transmissdo de poténcia, contudo é aconselhavel o calculo do angulo de

torcdo através do somatdrio da contribuicdo de todos os momentos torcores aplicados no

veio, de acordo com a expresséo [19]:

sendo,

0= -
- Ipi*Gi

® — Angulo de tor¢io na extremidade livre [rad];

(3.16)
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e M, — Momento torgor na secgdo i [N.m];

e [; —Distancia da origem ao ponto de aplicagdo do momento torgor [m];

e I,,—Momento polar de inercia na seccéo resistente i [m*];

e G, —Modulo de rigidez do material [N/m?].

A Tabela 3.2 apresenta limites indicativos para o &ngulo de torcao unitério.

Tabela 3.2 — Limites sugeridos para o angulo de torcdo unitério [19].

Natureza das cargas | (8/L) qam
Solicitacdo estatica 0,30°/m
Solicitacdo alternada | 0,25°/m

3.1.4. Célculo a fadiga

3.1.4.1. Introducdo

Quando um componente mecéanico é submetido a for¢as variaveis no tempo, diz-se que
esta sujeito a solicitacfes de fadiga. O efeito destas solicitacdes pode ser mais prejudicial,
do que, o de uma solicitacdo estatica de valor mais elevado que a amplitude das solicitagdes
varidveis. A magnitude das solicitacdes de fadiga é, muitas vezes, inferior a tensdo de rotura
do material (o,,) €, em certos casos, menor até que a tensdo de cedéncia (o) [18].

A falha por fadiga, ocorre devido a microestrutura de grande parte dos materiais ser
um agregado de cristais com planos de menor resisténcia mecanica, e sob esforgo estas
unides colapsam, podendo ndo ocorrer falha instantanea, contudo, sob repeticao sistematica

da solicitacdo, os defeitos potenciam a propagacao continuada das fendas de fadiga até a
ruina, como apresentado na Figura 3.1 [21].

o

M

v

=

d |Q D Tempo I Carregamento
&

oK
localde __» 4[!' K/

iniciagdo
Estagio | - Iniciagdo da fenda;
Estagio Il - Propagacgio estavel da fenda;

Estagio Ill - Propagacdo instavel da fenda.

o

Estagio | Estagio Il Estagio Ill

Figura 3.1 — llustragdo da nucleacédo e propagacdo de fendas por fadiga em componentes mecanicos
devido a carregamentos ciclicos, adaptado de [20].
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A falha por fadiga consiste num processo progressivo que se traduz numa fratura
rpida e inesperada, provocada pelo processo de nucleacdo e propagagdo de fendas ou
fissuras, estando este processo diretamente relacionado com a existéncia de
descontinuidades e/ou singularidades no material onde se verifica uma concentracdo das
tensdes aplicadas. Sintetizando, fendas ou fissuras, podem surgir devido:

e Geometria com variagdes bruscas na seccéo transversal;

e Componentes rotativos e/ou que deslizam, sujeitos a choques e altas pressoes
de contato originando cavidades superficiais;

e Erros de manuseamento de ferramentas durante o processo de fabrico podem
originar marcas, do mesmo modo, rebarbas podem originar riscos superficiais;

e Processo de conformacdo mecénica e tratamentos térmicos, podem produzir
descontinuidades superficiais [20].

Um componente mecénico pode ser solicitado em regime de fadiga por um campo de

tensbes variaveis no tempo bastante complexo, porém, tal campo de tensdes pode ser

aproximado como resultando da sobreposi¢cdo de um componente constante e de um

componente alternado. Genericamente, uma tensdo o do tipo harménico com uma
amplitude oy, pode ser representada pela expressao [17]:
Of = Opt0g (3.17)
Onde o € a tensdo total em regime de fadiga, o,,, € a tensdo media (equivalente a uma

componente estatica) e g, € a tensdo alternada pura, conforme definido na Figura 3.2.

1/
Tempo(t) [ |Tmax b——go—\—mmm— oo m Ty a,
g,
(@) (b)

Figura 3.2 — Tensdo de fadiga do tipo harménico (termo médio e alternado): (a) Tensao sinusoidal
com reversdo total*?, g,,, = 0; (b) Tensdo sinusoidal baseada em zero, 6,,,;,, = 0.

Tensdo or(t)
Tensdo oy (t)

Q
3

Tempo (t)

As componentes de tensdo apresentadas na Figura 3.2, sdo definidas pelas seguintes
expressoes [18]:

. (o + Omi

Tensdo média (o,,) O = w (3.18)
0, — O

Tens#o alternada (o) 0, = w (3.19)

12 As tensdes maxima e minima possuem a mesma magnitude e sentidos opostos.
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Gama de tensdes (o) Or = Omax — Omin (3.20)

3.1.4.2.  Tens&o limite de fadiga

A resisténcia a fadiga de um material, é obtida através da repeti¢do de varios ensaios
de fadiga, onde sdo aplicadas cargas de forma ciclica até a rotura do provete. Os resultados
de cada teste depois de anotados dao origem a um diagrama S-N ou diagrama de Waohler. O
primeiro ensaio é efetuado com uma tensdo alternada superior a tenséo de rotura do material,
enquanto o segundo teste é efetuado com uma tenséo inferior a utilizada no primeiro teste.

Este processo repetitivo, da origem a um diagrama S-N como apresentado na Figura 3.3.

baixa ciclo i alto ciclo

Vida finita | vida
| [ ™

| infinita

700

[
oA

Resisténcia 2 fadiga 5, MPa

1 10! 10 1 1o e 1w 1w’ wd
Niimero de ciclos de tensdo, N

Figura 3.3 — Diagrama S-N com base em ensaios de fadiga com tensao do tipo harmdnico. Material:
aco UNS G41 300, normalizado; o, = 810MPa [18].

Nas ordenadas do diagrama S-N encontram-se os valores da resisténcia a fadiga oy,
sendo que a cada um destes valores corresponde um namero de ciclos (N) que o provete
resiste. No caso dos agos, para um determinado valor de tengéo aplicada, um componente
pode suportar quase indefinidamente um regime oscilatério sem colapsar [17]. Nestas
circunstancias, a tensdo denomina-se tensdo limite de fadiga (o,), que por norma se associa
a um valor correspondente a um ensaio de N > 108 ciclos de tensdo. No gréafico da Figura
3.3, é também possivel distinguir duas regides, a esquerda vida finita e a direita vida infinita,
sendo que, no caso dos acos esta fronteira situa-se entre N = 10 e N = 107 [18].

As equacOes utilizadas para definir o comportamento dos materiais a fadiga,
relacionam a amplitude das tensdes com o namero ciclos ateé a rutura, sendo estas equacoes
geralmente obtidas experimentalmente através de ensaios a provetes. Segundo Budynas &
Nisbertt (2011), através da analise de resultados de ensaios de fadiga apresentados no seu
trabalho, para um projeto preliminar de analise de falha, pode estimar-se o limite de

resisténcia a fadiga, no caso dos acos, pela expressao:
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. <
, {0,5 Oy o, < 1400MPa (3.21)

% =1 700MPa o, > 1400MPa
Em que a,, corresponde a tenséo de rotura do material e ', corresponde a tensdo limite

de fadiga do provete para N = 108 ciclos.

3.1.4.3. Resisténcia a fadiga

No caso dos acos, € possivel determinar o valor da resisténcia a fadiga oy atraves de
uma aproximacao ao diagrama S-N na regido de alto ciclo, que por sua vez se encontra
compreendida no intervalo de N = 103 até cercade N = 10° a N = 107. Esta aproximagcao
é de grande relevancia, uma vez que os resultados dos ensaios de fadiga de um material
podem ser consideravelmente dispersos. Assim, para um componente mecanico verdadeiro
o valor de g pode ser determinado através da expresséo [18]:

of =aN" (3.22)
onde N corresponde ao numero de ciclos até a falha e as constantes a e b sdo determinadas

pelas expressoes [18]:

_ (fow)?
_ 1 (foy
b= —glog( o ) (3.24)

Atraveés da Figura A.1 (ANEXO A), pode obter-se a fragdo da resisténcia a fadiga f
para 490 < g, < 1400MPa. Para ser conservativo, para g, < 490MPa é boa pratica
considerar-se f = 0,9 [18].

3.1.4.4.  Fatores de correcédo da tensdo limite de fadiga

Um provete testado em ensaio experimental laboratorial para determinar a tensdo
limite de fadiga, é preparado muito cuidadosamente (superficie exterior extremamente
polida) e ensaiado em condicdes controladas [21]. Assim, ndo se espera que a resisténcia a
fadiga de um componente mecanico ou estrutural real iguale os resultados obtidos em
laboratorio. As diferengas entre uma peca real e um provete testado em laboratdrio dependem
de inumeros fatores, deste, os processos de fabrico, eventuais tratamentos térmicos,
acabamento superficial exterior, condi¢cbes ambientais como temperatura, humidade, etc. e
carateristicas do projeto como tamanho, forma, estado de tenséo, etc. Tendo em conta estas

consideracdes [22], identificou fatores que quantificam os efeitos da condi¢do da superficie,
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do tamanho, do carregamento, da temperatura, entre outros fatores variados, tendo

estabelecido a seguinte expresséo:

0o =Ky Ky K."Kq-Ko-Kp-0', (3.25)

em que,

e 0, — Tensdo limite de fadiga da peca real a obter [MPa];

e o', —Tensdo limite de fadiga do provete a 108 ciclos da curva [MPa];

e K, — Fator de acabamento superficial,

e K, — Fator de escala ou de tamanho;

e K. —Fator de carga;

e K, — Fator de temperatura;

e K, — Fator de fiabilidade;

e Ky — Fator para outros efeitos.

O fator de acabamento superficial (K,) depende da qualidade do acabamento
superficial do componente mecanico verdadeiro e da resisténcia a tracdo do material
constituinte. Este fator pode ser determinado pela expressao [18]:

K,=a- g’ (3.26)
sendo que g, corresponde a tensdo de rotura do material em MPa e as constantes a e b

encontram-se na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Parametros para o fator de acabamento superficial [18].

Acabamento superficial Parémetro a | Parametro b
Retificado 1,58 -0,085
Maquinado ou laminado a frio 4,51 -0,265
Laminado a quente 57,70 -0,718
Forjado 272,00 -0,995

Relativamente ao fator de escala ou de tamanho (K},), os valores para flexdo e tor¢do podem

ser obtidos pela expressdo®® [18]:

-0,107 — . n-0,107 <D<
K, = {(D/7,62) 1,24-D 2,79 <D < 51mm (3.27)

1,5 - D~0157 51 < D < 254mm

Por sua vez, o fator de carga (K.) depende do tipo de carregamento exercido nos

componentes mecanicos, podendo ser obtido da seguinte forma [18]:

13 para carregamento axial ndo ha efeito de tamanho, K, = 1 [18].
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1 flexé@o
K. =10,85 esforcos axiais (3.28)
0,59 torcdo™

Seguidamente, o fator de temperatura K, relaciona a variacao da resisténcia do aco a

tracdo entre a temperatura de operacao e a temperatura ambiente através da expressao [18]:
K; = I (3.29)
ORT
sendo o a resisténcia do ago a tracdo na temperatura de operacao e oy a resisténcia do ago
a tracdo na temperatura ambiente. Na Tabela A.1 sdo apresentados os valores de oy /0gr,
obtidos a partir da Figura A.2.
Na sequéncia, o fator de fiabilidade K, pode ser calculado pela expresséo [18]:
K, =1-10,08z, (3.30)
A Tabela 3.4, apresenta valores de z, e do fator de fiabilidade K, para alguns indices

de fiabilidade padréo.

Tabela 3.4 — Fatores de fiabilidade K, correspondentes a 8% de desvio padrdo da tensdo limite de fadiga [18].

Fiabilidade (%) | Variante de transformacéo z, | Fator de fiabilidade K,
50,0 0,000 1,000
90,0 1,288 0,897
95,0 1,645 0,868
99,0 2,326 0,814
99,9 3,091 0,753
99,99 3,719 0,702

Por dltimo, o fator para outros efeitos K destina-se a condicionar a tensdo limite de

fadiga em virtude de fatores diversos, podendo ser determinada pela expresséo [16]:
Kr=1+qK —1) (3.31)

Onde o fator de concentracdo de tensGes tedrico K; é condicionado pelo fator de
sensibilidade ao entalhe g, que € minimo para um material ddctil e proximo de um para
materiais frageis. O grafico presente na Figura A.3 apresenta valores orientados para o indice
(q) de sensibilidade ao entalhe'® em componentes de aco e ligas de aluminio mais comuns.
Relativamente ao fator de concentracdo de tensOes tedrico K;, este depende das

particularidades geométricas do componente mecanico. Os graficos presentes nas Figuras

14 Usar somente para carregamento de fadiga torsional. Quando a torcdo estd combinada com outros
esforgos, tais como flex&o, usar K, = 1 [18].

15 Na eventualidade da existéncia de dificuldades em determinar ou visualizar o valor do fator (g), é
boa pratica considerar o indice ¢ = 1 e K, = K, [17].
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A.4 até A.8, apresentam valores orientados para o fator de concentracdo de tensdes teorico

(K;) de acordo com vérias particularidades geométricas.

3.1.4.5.  Critérios de falha a fadiga

Sdo largamente utilizados diferentes critérios de verificacdo a fadiga para o
dimensionamento de veios transmissores de poténcia. Na Tabela 3.5 sdo apresentadas
expressdes de calculo relativas aos critérios de falha mais utilizados. Estes critérios
relacionam as componentes alternada o, e média a,,, resultantes da tensdo equivalente do
estado de tensdes aplicado, com a tensdo limite de fadiga o,,, a tenséo de cedéncia do material

constituinte o, e, noutros casos, a maxima tensdo admissivel o, [18].

Tabela 3.5 — Critérios de falha a fadiga e respetivas express@es de calculo [18].

Critério Expressao Equacéo n°
O, O 1
Soderberg G—a G—m = ; (3.32)
e y
O, O 1
Goodman === (3.33)
O-e O-u y
o, om\> 1
Gerber —+ (—m> =- (3.34)
O-e O-u y
o2 [(on) 1
ASME <_“) + <_m> == (3.35)
Oe ay y

3.1.4.6. Combinacdo de modos de carregamento

Em termos de projeto de veios, casos de estudo reais podem envolver simultaneamente
diferentes tipos de esforgos atuantes, como tensdes normais, de corte, momentos fletores,
torcores e esfor¢os axiais, possuindo cada tipo de esforco, componente média e alternada.

A teoria de falha da energia de distor¢do vem simplificar a analise de um carregamento
complexo, uma vez que se traduz num método que transforma a combinacdo de mdltiplas
tensOes atuantes numa unica tensdo equivalente de Von Misses [17].

Neste contexto, em situacdes de carregamento com varios tipos de esforcos, é
necessario recorrer a varios fatores de concentracdo de tensdo de fadiga, apropriados a cada
tipo de esforco, ou seja, deve aplicar-se (K) riexso Para esforcos de flexao, (K¢s)eoreao Para

esforcos de torgdo e (Krq)qxiqs Para esforcos axiais. Posteriormente, podem calcular-se as

tensdes equivalentes de Von Misses, tensdo alternada (o) e tensdo média (a;,,) e por Ultimo

selecionar um critério de falha por fadiga apresentado na Tabela 3.5.
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Contudo, em situacdes reais e no caso dos veios macigos, cargas axiais sdo geralmente
muito pequenas em locais criticos, comparativamente com esforcos fletores e a torgores.
Assim, a componente média e alternada dos esforgos de flex&o e torcéo, para as tensdes

normais e de corte, sdo dadas pelas expressoes [18]:

32M;_ 32M;

O, = wa Om = KfW (336)
16M, 16M,

Tqg = Kfs 77,'D3a Tm = I(fs-??)m (337)

em que,
e K, — Concentragdo de tensdo de fadiga para flexao [adimensional];
e K —Concentracdo de tensdo de fadiga para torcéo [adimensional];
* My —Momento fletor médio [N.m];
o Mfa — Momento fletor alternado [N.m];
e M, —Momento torcor médio [N.m];
e M, ,—Momento torcor alternado [N.m];
e D — Diametro do veio [m].
Combinando as equagdes (3.36) e (3.37) em concordancia com a teoria da falha da

energia de distorcdo, as tensoes equivalentes de von Misses para eixos macicos rotativos de
seccéo circular, desprezando as cargas axiais, sao dadas por [18]:

1/2
32M; \2 16M, \>
’ f t
Oa = (O-(% + 3T621)1/2 = [(Kf 7.".D3a) +3 (Kfs 7.L.D3a> l (3.38)
1/2
32M; . \? 16M, . \>
1; f t
O = (0% + 3132 = l(Kf nD3m) +3 (Kfs Tgm) l (3.39)

Estas tensdes equivalentes, alternada (o) e média (a,,), podem ser avaliadas atraves
de um critério de falha por fadiga (ver Tabela 3.5). A titulo de exemplo, a equacdo para o
critério de Soderber definida inicialmente na equacao (3.32), assumindo g, = g, € g, =

Om, resulta:

Ja  Im _ 2 (3.40)
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Substituindo a;, e g, das equacdes 39 e 40, resulta [18]:
DE-Soderberg?*®

1 16 l ]1/2

1 /
v {O‘e [4(Kfo a)z + 3(Kfth a)z + O'_y [4(Kfo m)z + 3(Kfthm)2]1 2} (3.41)

y mD3
Para propdsitos de dimensionamento, torna-se Util resolver a equagdo anterior em

ordem ao diametro (D), resultando [18]:

p=(2 Y (akm. V24 3(k.M 2%+14KM 2 4 3(K, M 2]\’ 3.42
—70_8[(ffa) (fs ta)] O_y[(ffm) (fs tm)] (3-42)

A seguir, sdo apresentadas equacdes semelhantes para os restantes critérios de falha a
fadiga, inicialmente definidos na Tabela 3.5 [18].

DE-Goodman

1 16 (1 2 21172 1 2 2]/

)_/:W{a_e |4(Kr Mz o) + 3(KysMe o) | +a_u[4(Kfom) +3(KrMom)’| } (343)
16(1 2 2

D= <?{a_e |4k My o)” +3(KpsMe o)

1
2

1 1/3
+ al [4(Ke My 1n)° + 3(Kfthm)2]2D (3.44)

DE-Gerber
LS PO (ZBSe)Z . 3.45
y mnd3o, Aoy, (3.45)
1/3
p=(34) +|1+ (ZBSE)Z " 3.46
~ \ 7o, Aoy, (3.46)
em que
2 2
A= J4(Kfoa) + 3(KpsM; ) (3.47)
2 2
B = \/4(Kfom) + 3(KpsM¢ ) (3.48)
DE-ASME Elitico
1 16 | /K:Mg,\2 KM, o\ KeMg )\° KM, \2]
o 4<M) +3(M) pa(Lm) g g Tem (3.49)
y mD3 g, O, oy oy
16( /KMy \? KrsM, \2 KMy )\ KoM, )2\
D=<— 4(&) +3(M) +4<f fm> +3<fs tm) ) (3.50)
s O, O, ay ay

16 |dentificacdo da teoria de falha da méxima energia de distorgdo, seguida do critério de falha por
fadiga.
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Em situacgdes reais, 0s veios montados em grande parte das maquinas, giram com um
bindrio aproximadamente constante fornecido por um motor e estdo também sujeitos a
cargas de flexdo alternadas devido aos componentes neles montados como engrenagens.
Assim, pode considerar-se que um eixo sujeito a cargas de flexdo alternadas e torcéo
constante, a tensdo de flexdo é alternada e a torgédo é estavel. Neste sentido, as equacdes
(36) a (43) podem ser simplificadas considerando M., e M, , igual a zero, o que elimina
alguns dos termos.

Optando por utilizar os critérios de Gerber e Goodman (equacdes 38 a 43), uma vez
que nao se resguardam do limite de escoamento, verifica-se a necessidade de efetuar uma

verificagdo adicional através da tensdo de Von Misses definida para este propoésito [18]:

1/2
, 32K, (M + My o)\° 16K;s(My m + M, o)\
OyM_max = < n_lr)n3 . +3 > T[l;r;’ 2 (3.51)
Sendo o fator de seguranca obtido pela expressao:
S
y=—2— (3.52)

3.2. Rolamentos
3.2.1. Introducao

Um rolamento € um elemento de suporte que permite 0 movimento relativo controlado
entre dois componentes de um &rgdo mecéanico, normalmente, um fixo e outro em
movimento. A sua utilizacdo evita o atrito de deslizamento entre as superficies em
movimento relativo, passando a haver movimento de contacto sem deslizamento entre 0s
corpos rolantes e as paredes das pistas de corpos rolantes [16]. A constituicdo destes
componentes admite grandes velocidades de rotagdo com reduzido ruido e baixo atrito.
Perdas mecanicas reduzidas, reduzido consumo de energia e desgaste sdo também
caracteristicas devido a sua alta precisdo. Sdo econdmicos e facilmente substituiveis devido
a serem produzidos segundo padronizacdo dimensional, nacional e internacional [17].

Quanto a constituicdo, um rolamento é formado pelos seguintes componentes: anel
interno, anel externo, corpos rolantes (esferas, rolos cilindricos, rolos conicos, rolos curvos
e agulhas) e gaiola. Os elementos de revolucdo encontram-se distribuidos de forma
homogénea na ranhura formada entre os dois anéis (interno e externo), designada por
“caminho”. A referida disposi¢do dos corpos rolantes é assegurada pela gaiola [18]. Na

Figura 3.4, é apresentada a nomenclatura de um rolamento de esferas.
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fa— Largura —»{

Raio de canto

Anel interno

»

Raio de canto

Pista de esferas
do anel interno

Di&metro externo
|=— Di&dmetro interno

Gaiola

Esfera

(corpo rolante)
Pista de esferas
Face
do anel externo

Y

Figura 3.4 — Nomenclatura de um rolamento de esferas, adaptado de Budynas & Nisbertt (2011).
3.2.2. Classificagdo dos rolamentos

Existe no mercado uma vasta diversidade de rolamentos, sendo classificados de acordo
com varias caracteristicas, tais como, geometria do elemento de revolucéo, direcao da carga
suportada, nimero de carreiras de elementos de revolucéo e tipo de vedagdo. Contudo, estes
componentes mecénicos sdo vulgarmente divididos em dois grandes grupos, conforme
apresentado na Tabela 3.6 [17]:

e Rolamentos radiais — suportam grandes forcas radiais (F.), perpendiculares ao
eixo de rotacdo. Alguns rolamentos radiais podem suportar apenas cargas
puramente radiais, enquanto a maioria pode acomodar algumas cargas axiais
numa direcdo e, em alguns casos, em ambas as direcdes.

e Rolamentos axiais — suportam grandes forcas axiais (F,), paralelas ao eixo de
rotacdo em uma ou ambas as direcBes. Alguns tipos podem admitir cargas

combinadas, isto €, forca axial e radial que atuam simultaneamente.
Tabela 3.6 — Principais tipos de rolamentos [23, 24].

Grupo Tipo Esforgos suportados
Esferas
Série Y (SKF)/ Série S (FAG)
Esferas de contacto angular -8
Autocompensado de esferas
Rolos cilindricos
Rolos de agulhas
Rolos cdnicos
Autocompensado de rolos
Rolos toroidais
Esferas
Esferas de contacto angular P
Axiais Rolos cilindricos _{ | 8.
Rolos agulha ﬁ i
Rolos cénicos o’ /
Autocompensado de rolos r

Radiais
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3.2.3. Dimensionamento de rolamentos

O processo de dimensionamento tem em consideracdo inimeros fatores, como o
espaco disponivel, as cargas a suportar, a sua direcdo, velocidade e atrito, precisdo e

desalinhamento, entre outros. De forma resumida, o processo de dimensionamento de um

rolamento encontra-se esquematizado na Figura 3.5 [23, 24].

S ' P P
(" Determinaro ) ~
carregamento : Selecdo do
. g Determinar a rolamento no
Selecionar o (P) resultante capacidade catélogo.
tipo de da aplicac¢ao; de carga '
rolamento de Selecionar o estatica Cy, a Considerar
acordo com didmetro capacidade pormenores
as condicdes interior (d), de carga ~como o
de operacio. dependente do dindmica C e angulo de
didmetro do a vida atil L. rotagdo do
- veio.
\ S veio. )

Figura 3.5 — Cronograma para a selecéo de rolamentos.
Um veio sujeito a um carregamento e suportado por rolamentos, pode encontrar-se
parado com uma carga estatica, ou em rotacdo com uma carga dindmica. Assim, para 0
dimensionamento de um rolamento e posterior selecdo num catalogo, importa calcular a

carga estatica (C,) e a carga dindmica (C) que este deve suportar.

3.2.3.1.  Capacidade de carga estatica

A carga estética C, é a forca que gera a maior tensdo, no centro da area de contacto,
do corpo rolante com os anéis do rolamento, neste sentido, para fins de dimensionamento
desta carga, considera-se que o rolamento se encontra parado, ou em rotacao inferior a 10

rpm. A carga estéatica (C,) € dada por [23]:

PO=XO-E”+YO-Fa (354)

em que,

e (, — Capacidade de carga estatica [KN];

e [, — Coeficiente de seguranca [adimensional];

e P, — Carga estatica equivalente [KN];

e X, — Fator radial [adimensional];

e Y, — Fator axial [adimensional];

e F.—Cargaradial [KNJ;

e [, —Carga axial [kN].
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O fator de seguranca (y), que evita a ocorréncia de deformacao plastica no contato

entre 0s corpos rolantes e a pista, é apresentado na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Coeficiente de seguranca (y) [23].

Grau de exigéncia

Reduzida

Normal

Elevada

Coeficiente de seguranca (y) | 0,7 <y < 1,0

10<y<15

1,5<y <25

Os fatores radial (X,) e axial (Y;) séo caracteristicos do tipo de rolamento selecionado,

como apresentado na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 — Valores dos fatores de carga estatica X, e Y,, para rolamentos de esferas [17].

Tipo de rolamento

Angulo de contato (a)

carreira simples

Carreira dupla

Py=X,.E. +Y,.F,
Selecionar o maior valor de: ou Xo Y, X, Y,
P =F,
Esferas radial 0° 0,6 0,5 0,6 0,5

3.2.3.2.  Capacidade de carga dindmica

A capacidade de carga dindmical’ (€) de um rolamento, esta associada a sua vida util,

que, por sua vez, se encontra relacionada com o processo de falha por fadiga dos elementos

rolantes. O dimensionamento envolve fatores associados a velocidade de rotacéo, ao tipo de

aplicacdo, a temperatura de funcionamento, estimativa de vida Util e probabilidade de falha.

A capacidade que o rolamento deve possuir, para suportar com seguranga as cargas

dindmicas, é determinada pelas

em que,

expressoes [17]:
fi
fa - It
P=X.E +Y.F,

C = P

e ( — Capacidade de carga dindmica [KN];

e f, —Coeficiente de rotacdo [adimensional];

e f; —Fator de esforgos dindmicos [adimensional];

e f, — Fator de temperatura [adimensional];

e P —Carga dindmi

ca equivalente [kN];

e X —Fator radial [adimensional];

e Y — Fator axial [adimensional];

(3.55)

(3.56)

17 A carga é considerada dindmica quando o rolamento se encontra com uma velocidade de rotacdo

superior a 10 rpm.
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e FE. —Cargaradial [KN];
e F, —Carga axial [KN].

Os valores médios para o fator de temperatura (f;), variam de acordo com a

temperatura de servigo conforme apresentado na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 — valores médios para o fator de temperatura (f;) [17].

Temperatura maxima de servico | <120° | até 200° | até 250° | até 300°
Fator de temperatura (f;) 1,0 0,73 0,42 0,22

Relativamente ao valor do fator de esforcos dindmicos (f;), no caso de maquinas
agricolas de trabalho sazonal, deve ser considerado um valor entre 1,5 e 2,0 tendo em
consideracdo a poténcia maxima de operagdo e o nimero de rotagdes nominal [23]. Por sua
vez, o fator de rotacdo (f;,) depende do tipo de rolamento e do regime de rotagéo, conforme

apresentado na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 — Valores indicativos do fator de rotagdo, em funcdo da rotacdo e rolamento [17].

Tipo de rolamentos: | Rolamento de esferas | Rolamento de rolos e agulhas
n (rpm) fa fn

10 1,49 1,44

100 0,693 0,719

500 0,405 0,444
1000 0,322 0,36
1500 0,281 0,319
2600 0,234 0,271
4000 0,203 0,238

Os fatores radial (X) e axial (Y) dependem das carateristicas do rolamento selecionado
no catalogo do fabricante. Na Tabela 3.11 sdo apresentados valores tipicos dos fatores de

carga dindmica X e Y para rolamentos de esferas.

Tabela 3.11 — Valores dos fatores de carga dindmica X e Y para rolamentos de esferas [17].

. A .. Carreira simples Carreira dupla
Tipo Andgeulo Coeficiente 7 P 7 F P
de contato de carga axial Fa <f Fa > f, Fa <f, Fa > f,
rolamento (fe) r r L r
(o) X |Y| x Y |x |v| x Y
0,23
. ’ 0,44 0,44
Esferas 00 | g2g (Bfa 100|056 | 2** 10| 0] 056 | 2**
radial ' Co e e

3.2.3.3.  Vida util do rolamento

A vida util do rolamento termina quando ocorre desgaste causado pela fadiga do

material. Para a sua determinacdo sdo tidos em conta fatores como a probabilidade de falha,
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qualidade do aco e lubrificacdo (DIN ISSO 281). De uma forma simplificada, 0 numero de
horas até ocorrer fadiga nos elementos rolantes, pode ser estimado pela expresséo [17]:
Ly =ay.az3.Ly (3.57)
Sendo,
e L —Intervalo temporal até a fadiga [h];
e a, —Fator de probabilidade a fadiga [adimensional];
e a,; — Fator da matéria-prima e condicdo de servico [adimensional];

e L, —Vidanominal [h].

O fator de probabilidade de falha (a,) por fadiga do rolamento, é tratado em termos

estatisticos para uma determinada vida nominal conforme definido na Tabela 3.12.
Tabela 3.12 — Valores indicativos para o fator de falha por fadiga (a,) [23].

Probabilidade
de falha
Fator (a,) 1,0 0,62 0,53 0,44 0,33 0,21

10% (Ln1o) | 5% (Lns) | 4% (Lna) | 3% (Lns) | 2% (Lp2) | 1% (Lp1)

Por sua vez, o fator da matéria-prima e condicéo de servico (a,3), depende de fatores
relacionados com o carregamento e condi¢des de operacdo ambientais. Um ambiente sem
poeiras, com humidade controlada, lubrificacdo adequada e temperatura aceitavel, sao
fatores que potenciam a longevidade dos rolamentos [17]. O fator (a,3;) pode ser obtido
através dos gréaficos (a), (b) e (c) presentes no ANEXO B. Estes gréaficos relacionando os
seguintes fatores:

e Gréfico (a) — permite relacionar o diametro médio do rolamento (D + d)/2
com a rotagcdo nominal (n), para a obtencéo da viscosidade relativa (v;).

e Grafico (b) — permite relacionar a temperatura de servico (T) com a
viscosidade cinemaética do Oleo lubrificante a 40°C, para a obtencdo da
viscosidade de servigo (v).

e Grafico (c) — permite relacionar o racio entre a viscosidade de servico e a
viscosidade relativa (v/v;) com duas linhas, uma inferior pessimista e outra
superior otimista, possibilitando a obtencéo de dois fatores (a,3). O fator (a,3)
pessimista permite a obtencdo de uma vida Gtil minima, enquanto, o fator (a,3)
otimista permite estimar uma vida Util maxima para o rolamento [17].

A vida util do rolamento depende, em grande parte, das propriedades do lubrificante
utilizado, uma vez que a sua principal funcdo é manter as superficies de contacto separadas

por uma pelicula lubrificante, reduzindo o atrito e, desta forma, o desgaste. A lubrificagdo
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de rolamentos de uso geral é, tipicamente, efetuada com recurso a massas lubrificantes,
compostas por 65% a 95% de um 6leo base, espessante e aditivos especificos [25]. Assim,
uma das caracteristicas mais importantes na escolha de uma massa lubrificante é a
viscosidade cinematica do 6leo base, uma vez que a viscosidade em servico (v) deve ser,
pelo menos, tdo elevada como a viscosidade relativa (v;) (DIN ISO 281).

Por sua vez, a vida nominal do rolamento (L) pode ser relacionada com o fator de

esforgo dindmico (f;) através da Tabela 3.13 [17].

Tabela 3.13 — Relacéo entre a vida nominal do rolamento (L), em horas, e o fator de esforgo dindmico (f;).

Tipo de rolamento | f, Ly(horas) | f; | Ly(horas) | f; | Ly(horas)
0,585 100 13 1100 2,88 12000
0,638 130 1,44 1500 3,24 17000
0,711 180 1,56 1900 3,53 22000
0,783 240 1,73 2600 3,91 30000
Esferas 0,862 320 1,89 3400 4,24 38000
0,928 400 2,03 4200 4,51 46000
0,986 480 2,15 5000 4,93 60000
1,090 650 2,41 7000 543 80000
1,190 850 2,62 9000 5,85 | 100000

3.3. Engrenagens

Uma engrenagem é um sistema mecanico composto por duas rodas dentadas que se
engrenam para transmitir poténcia através de contato mutuo da superficie dos dentes
conjugados. Pode ser composta por um par pinhdo/roda, coroa/parafuso sem-fim ou
pinhdo/cremalheira e, no caso de um mecanismo composto por mais de duas rodas, este
passa a designar-se trem de engrenagens [17]. A geometria mais utilizada nos dentes das
rodas dentadas, € o perfil de envolvente de circulo e o rendimento deste tipo transmissdo é,
geralmente, superior a 95%, sendo a relacdo das velocidades angulares de entrada e saida da
engrenagem, designada por “relacdo de transmissdo” que depende do numero de dentes do
pinhdo e roda [20].

As engrenagens podem dividir-se de acordo com o tipo de dentado, e a disposic¢do dos

eixos em que se encontram montadas, como apresentado na Tabela 3.14 [20].

Tabela 3.14 — Exemplo dos diferentes tipos de engrenagens.

Designacdo do par | Tipo de dentado possivel | Disposi¢ao dos eixos | llustracéo
- Reto, helicoidal,
Pinhdo/roda duplo- helicoidal Paralelos w
Pinhdo/roda Reto, helicoidal Concorrentes ‘
Roda de coroq/parafuso De parafuso N&o concorrentes a
sem-fim
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Pinhdo/cremalheira

Reto

Né&o concorrentes

L

3.3.1. Engrenagens de eixos paralelos e dentado reto

As engrenagens cilindricas de dentado reto e de eixos paralelos, consiste num par de

rodas dentadas engrenadas no mesmo plano, cujo perfil do dente é, normalmente, em

envolvente de circulo como apresentado na Figura C.1. A simplicidade de projeto, fabrico,

montagem e manutencdo, sdo carateristicas que proporcionam a sua popularidade. Os

pardmetros geométricos mais relevantes e o seu relacionamento através de véarias expressoes

matematicas, encontram-se exibidos na Tabela 3.15 [17, 20, 26].

Tabela 3.15 — caracteristicas geométricas gerais de engrenagens de eixos paralelos e dentado reto®.

Parémetro Expressao Unidade

Passo (p) p=m.n=(2'mw"r)/z (3.58) mm
Médulo normal (m) m=p/n=D/z (3.59) mm
NUmero de dentes (Z) Z =D,/m (3.60) Adim.
Diametro externo (D) D,=D,+2.m=m-(Z+2) (3.61) mm
Diametro primitivo (D) D,=m.Z (3.62) mm
Didmetro de base (Dy,) D, =D .cosa (3.63) mm
Diametro do pé do dente (D) Df=D,—2.hy =D, —25-m (3.64) mm
Largura (L) 9 -m<L<14-m (3.65) mm
Entre eixo (e) e=[(Zy+Z;)/2] . m = (Dy1 + Dy;)/2 (3.66) mm
Altura total do dente (h) h=225.m (3.67) mm
Altura da cabeca do dente (h.) h,.=m (3.68) mm
Altura do pé do dente (hy) hs =1,25.m (3.69) mm
Folga da cabega (j) j=025.m (3.70) mm
Espessura do dente (s) s=p/2 (3.71) mm
Folga no entredente (g) g=p—2's (3.72) mm
Raio de concordancia da raiz (p) p=(1/3)'m (3.73) mm
Razéo de transmisséo (i) i=2,/Zy=D,/D; =ny/n, (3.74) Adim
Razdo de conducdo (¢) * (3.75) Adim
E_s,co~rregamento especifico . (3.76) Adim
pinhéo () _
Escorregamento especifico roda e (3.77) Adim
(9s2)

Comprimento (1;) ok ko (3.78) mm

Comprimento (I) sk sk ok ok (3.79) mm

e B -3

Dez)2 _ (Dbz

2

2 T) —e.sena

E =

mT.m.cosa

fola (gsl)max =1- <_

1 . Dy, - sena + 21,
[ Dp-sena—2l,

18 A norma DIN 867 recomenda o angulo de pressdo a = 20° [19].
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_ Dyq-sena + 21
% (Gs2)max = <l — f) -

Dy, - sena — 2lf

*hkk Dpz )2 Dpz 2 2 DpZ
l, = \/<T +he| — (T) cos* a — (T) sena

Fkkkhk Dpl 2 Dp1>2 2 Dpl
lr = \](T + hcl) - (T cos“ a — (T) sena

Na Tabela 3.16, encontram-se apresentados os modulos normalizados para qualquer

tipo de engrenagem, segundo a norma ISO 53:1998 [17].
Tabela 3.16 — Série de modulos métricos 1SO 53: 1998.

Modulo m (mm) | Incremento (mm)
0,3a10 +0,10
1,0a4,0 + 0,25
40a70 + 0,50
7,0a16,0 + 1,00

16,02 24,0 +2,00
24,0a45,0 +3,00
45,0a75,0 + 5,00

Além dos aspetos geométricos ja apresentados, existem aspetos qualitativos que
deverdo ser considerados no projeto de uma engrenagem, estando estes relacionados com o
nivel de qualidade (IT), a aplicagdo e a velocidade periférica da engrenagem, como
apresentado na Tabela 3.17.

Tabela 3.17 — Qualidade das engrenagens [17].

Qualidade (IT) Aplicacdo Velocidade periférica [m/s]

10 Utilizadas em maguinas agricolas 3-4
11-12 g g <2

3.3.1.1. Dimensionamento do dentado reto

Em funcdo da poténcia a transmitir pelas rodas dentadas, os dentes como parte mais
fragil, estdo sujeitos a dois modos de solicitacdo que requerem ser verificados: A flexdo do
dente, uma vez que a forga de engrenamento gera um momento fletor maximo na base do
dente e as tensdes de contacto de Hertz devido ao contacto muatuo entre flancos de dois
dentes conjugados. Contudo, a solicitacdo de compresséo por tensdes de contato de Hertz,
combinado com corte por acdo do atrito no flanco dos dentes, é a situagdo mais critica [17,
20].

A verificagdo a rotura por fadiga em flexdo do dente, pode ser efetuada através da

expressdo para 0 modulo minimo (m) [17]:
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3| 1,96.10*.P.Ky Ky, .Y, (it1
mzj M bL-"e ( ) (3.80)

CLom -Op Limite -M1 -Ka-Z1 . Yp \ 1
em que,
e m — Modulo real da engrenagem [mm];
e P —Poténcia a transmitir pela engrenagem [W];
® 0y Limite — T€NSE0 limite de fadiga a flexdo®® (108 ciclos) [MPa];
e | —Razdo de transmisséo [adimensional];
e (; ,, —Fator largura (L)/mddulo (m) [adimensional];
e n,; —Rotacdo do pinhéo [rpm];
e 7, —Numero de dentes do pinhdo [adimensional];
e K, — Fator de efeito dindmico [adimensional];
e K, — Fator de alinhamento [adimensional];
e K;; —Fator de fadiga por flexdo [adimensional];
e Y. —Fator de conducdo [adimensional];
e Y, — Fator de concentracdo de tensdes a flexdo [adimensional];

e "+ " Utilizar “+” em engrenagens externas e “-” em engrenagens internas.

Para a determina¢do do médulo (m), Y; e Y séo obtidos pelas expressdes [17]:
e Y.=1/e sendo ¢ a razdo de condugdo. Para Z; > 19 e i > 1,5:1, pode
assumir-se que Y, = 0,8 (para 1,2 < € < 1,6).
e Y. =1/Ky sendo Ky o fator de concentracdo de tensdes, associado ao raio de
concordéncia na raiz do dente, sendo dependente do valor de correcdo de

dentado (x) conforme definido na Tabela 3.18.

Tabela 3.18 — Relacéo entre o fator Yy e a corre¢do de dentado (x) [17].

Fator Y | Correcdo de dentado (x)
0,4 0,0
0,5 +0,5
0,333 -0,5

O fator de duracdo a fadiga por flexdo (K,,), esta relacionado a 102 ciclos de fadiga

e e estimado pela seguinte expressao [17]:

lo N
K, = 9108( L) (3.81)

19 Consultar as Tabelas C.1 e C.2 (ANEXO C) para a obtencéo de valores de tensdo limite de fadiga a
flexdo do dente da roda dentada.
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Sendo, N;;, 0 imero de ciclos?® [adimensional].

Relativamente ao fator de efeitos dindmicos (K,,), para uma maquina acionada em
regime uniforme por uma maquina motriz a motor de combust&o interno, o fator K,, assume
os valores: K), = 1,25 (maquina motriz com elevado numero de cilindros) e K,, = 1,50
(maquina motriz com reduzido ndmero de cilindros).

O fator C; ,, para mecanica geral pode assumir o valor de 10 a 12 valores. Pode
também ser calculado pela expresséo C; ,,, = L/m sendo sempre recomendavel que o racio
largura/did@metro primitivo do pinhdo néo exceda 2, sendo recomendavel L / D,,; < 1.

O fator de alinhamento K, toma o valor K, = 1 para uma relagéo L/D,; <1e K, =
0,95se1 < L/Dp; < 2.

A verificagdo a fadiga por acdo das tensbes de contato de Hertz durante o

engrenamento, pode ser efetuada através da expressao para 0 médulo minimo (m) [17]:

. 6.10*.P.Ky (2.5) (iil) 382
"= 2. Cpom - Of Limite -1 -Ka- Z7 . Kpy .sin(2a) \1—=v2/ "\ i (3.82)

e m — Modulo real da engrenagem [mm];

e P —Poténcia a transmitir pela engrenagem [W];

e K,, — Fator de efeito dinamico [adimensional];

e E —Modulo de elasticidade [MPa];

e u —Razao de transmissao [adimensional];

e (, ,, —Fator largura (L)/médulo (m,) [adimensional];

® 0y Limite — TENSA0 limite de fadiga de contacto® [MPa];
e n,; —Rotacdo do pinhéo [rpm];

e 7, —Numero de dentes do pinhdo [adimensional];

e Ky, — Fator de fadiga a tens@o de contato [adimensional];
e K, — Fator de alinhamento [adimensional];

e o — Angulo de pressio [°];

e v — Coeficiente de Poisson [adimensional];

20 para Ny, = 108 ciclos, K,; = 1 [17].

2L Consultar as Tabelas C.3 e C.4 (ANEXO C) para a obtencéo valores de tensdo limite de fadiga de
contacto entre os dentes engrenados.
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e "+ "—Ultilizar “+” em engrenagens externas e

(13

em engrenagens internas.

Do fator de fadiga a tenséo de contato K; a N = 108 ciclos é dado pela expressdo [17]:

8
Ky = ———
" log10(Niw)
onde N, representa o Umero de ciclos [adimensional].

(3.83)

3.4. Chavetas

Para a transmissdo de poténcia (binario) entre veios e elementos transmissores de
poténcia, como polias, engrenagens, volantes de inércia, etc., podem utilizar-se elementos
de fixacdo designados chavetas. Estes elementos sdo colocados em ranhuras longitudinais
(escatéis) de um veio e de um cubo de roda, para impedir 0 movimento relativo entre ambos,
conforme definido na Figura D.1. H4, no entanto, diferentes tipos de chavetas normalizadas,
sendo escolhidas de acordo com as caracteristicas geométricas da ligacdo, a poténcia a
transmitir, sentido de rotagéo e o tipo de fixacdo pretendida [27]. Alguns tipos de chavetas
comuns séo, as paralelas, de disco e inclinadas. Contudo, neste trabalho véo apenas ser
exploradas as chavetas paralelas, visto que € o tipo que melhor se adequa ao projeto. Este
tipo de chaveta, permite um enchavetamento livre em translacdo, sendo necessaria uma
ligagdo aparafusada para impedir o movimento relativo entre o veio e 0 cubo. Estes
elementos possuem dimensdes normalizadas, pelo que, sdo selecionadas a partir de catalogos
dependendo do diametro do veio. Apds a selecdo, é necessario verificar a juncdo em termos
de resisténcia mecénica.

O dimensionamento/verificagdo das chavetas esta relacionado com a resisténcia ao
corte do material da chaveta (7, q4n), devido ao esforco gerado pela agdo da forca
tangencial (F;) na seccdo horizontal da chaveta (L x b), e com a resisténcia & compresséo e
esmagamento (o, q4m) do material, uma vez que a forga tangencial tende a esmagar a

chaveta contra o cubo. Assim o comprimento Util da chaveta, € dado pelas expressdes [17]:

2.M
L>——*t (3.84)
Ta_adm . b .D
2.M
L> : (3.85)

Od_adm ' D.(h—ty)
sendo,
e L — Comprimento util da chaveta [m];

e M, — Momento torcor [N.m];
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Tq_aam — REsISténcia ao corte [Pa];

04 aam — ReSisténcia a compressdo-esmagamento [Pa];

b — Largura da chaveta [m];

D — Diametro do veio [m];

h — Altura da chaveta [m];

t; — Meia altura da chaveta [m].

O comprimento do cubo (1..) deve ser, aproximadamente, 10 mm mais longo do que o

cumprimento da chaveta, e por questdes de irregularidades da distribuicdo de tensdes ao

longo da altura e comprimento da chaveta, o cumprimento do cubo deve ser limitado a I, <

2,5 - D. Se o cumprimento do cubo for I, > 2,5 - D deve optar-se por outro tipo de ligagio?.

A Tabela 3.19 apresenta as dimens6es normalizadas para chavetas paralelas conforme
anorma ISO/R 773 [26] e a norma DIN 6885 [17].

Tabela 3.19 — Dimensdes das chavetas paralelas em milimetro.

Diametro Chavetas Parafuso Escatéis
doveio D | Largura | Altura | Comprimento Md x L do veio | docubo
de | até b h Lyin | Linax t1 t,

6 8 2 h9 2 h9 6 20 1,20/-0,1 | 1+0,1/0
8 | 10 3h9 3h9 6 36 1,80/-0,1 | 1,4+0,1/0
10 | 12 4h9 4h9 8 45 2,50/-0,1 | 1,8+0,1/0
12 | 17 5h9 5h9 10 56 30/-0,1 | 2,3+0,1/0
17 | 22 6 h9 6 h9 14 70 M2,5x6 | 3,50/-0,2 | 2,8 +0,1/0
22 | 30 8 h9 7 hil 18 90 M3x8 40/-0,2 | 3,3+0,2/0
30 | 38 10 h9 8 hll 22 110 M4x10 50/-0,2 | 3,3+0,2/0
38 | 44 12 h9 8 hll 28 140 M5x10 50/-0,2 | 3,3+0,2/0
44 | 50 14 h9 9 hil 36 160 M6x10 | 5,50/-0,2 | 3,8 +0,2/0
50 | 58 16h9 |10h11 | 45 180 M6x10 6 0/-0,2 | 4,3+0,2/0

A norma DING6885, além de definir as carateristicas geométricas das chavetas

paralelas, determina que, no caso de veios de a¢o, estas sdo constituidas por acos ao carbono

com tensGes maximas de tracdo ¢,>590 MPa. Os valores admissiveis de tensdo de

esmagamento (o, 4qm) €stdo dependentes das condicdes de funcionamento da ligagao,

sendo os valores mais elevados para uma solicitacdo constante e os valores mais reduzidos

para solicitacGes irregulares com choque, conforme apresentado na Tabela 3.20 [17].

Tabela 3.20 — Tenséo de esmagamento admissivel o4 4., €M chavetas (veios em ago).

Tipo de ligagéo 04 aam(MPa)
Fixa, cubo em aco 130 - 200
Fixa, cubo em ferro fundido ou aco 80 - 110
Deslizante sem carga, cubo em aco 20 - 40

22 Utilizar uma ligacéo estriada ou montagem por interferéncia, em vez de chaveta.
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No caso da tensdo de corte admissivel (t, 4qm), €sta situa-se entre os 70 e 100 MPa,
sendo o valor minimo para o caso de solicitagdo alternada e o valor méximo para solicitacdo

constante.

3.5. Transmissdo de poténcia por correias
3.5.1. Introducéo

Uma transmiss@o por correia, € composta por um par de polias, a motora D e a movida
d, montadas cada uma num veio e ligadas por uma correia constituida por material flexivel,
que permite a transmissao do momento torcor entre as polias. A flexibilidade do material
das correias, permite 0 amortecimento de choques e reduzir a transmissibilidade dindmica
entre 0 elemento motor e resistente. Contudo, a transmissao de poténcia so € possivel quando
existe atrito entre as polias e a correia, sendo necessaria uma tensdo inicial. Deste modo, a
capacidade de transmissdo de poténcia é limitada pelo coeficiente de atrito e pela pressédo de
contato entre a correia e a polia. Manutencdo reduzida, instalacao simples e econdmica, séo

algumas caracteristicas deste sistema de transmissao de poténcia.

3.5.2. Dimensionamento

De forma resumida, o processo de dimensionamento de uma correia encontra-se

esquematizado na Figura 3.6 [28].

(" Determinara )
poténcia de Determinar o
projeto comprimento Determinar o Determinar a
(Pprojeto)s provisério da entre eixo largura das
Escolher a correla. resultante polias
categoria de (TBL); (4;) e 0 (Lpotia);
. Selecionar namero de )
correia um correias Determinar a
adequada; comprimento necessario forga estatica
Calculara a normalizado (Np). inicial (F,).
velocidade da (BL).
\_ correia (v). )

Figura 3.6 — Cronograma para o dimensionamento de uma transmisséo por correias [28].

No inicio do processo de dimensionamento de uma correia, € boa pratica escolher um
catalogo relativo a correias com seccao transversal adequada ao projeto (ex.: sec¢do plana,
trapezoidal ou dentada). Na sequéncia, € necessario determinar a poténcia de projeto, atraves
da poténcia util fornecida por um motor e um fator de servigo f; de acordo com a expressao:

Pprojeto = Pati " fs (3.86)
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Considerando uma méaquina agricola, acionada por tomada de forga, pode considerar-
se um fator de servico f; igual a 1,2 ou 1,3 na existéncia de choques reduzidos ou moderados,
respetivamente [28].

A selecdo da categoria de seccdo transversal da correia € feita com recurso a graficos
presentes em catalogos (ver Figura E.1), através do cruzamento da poténcia de projeto no
eixo da ordenadas, com o regime de rotacdo mais elevado de entre as duas polias.

Considerando a categoria de correias obtida, pode agora escolher-se o didmetro das
polias existentes para a mesma categoria e de acordo com a relagdo de transmissdo
pretendida. A relacdo de transmissao pode ser obtida pelo racio dos regimes de rotacéo entre
a polia motora e a polia movida, de forma semelhante as engrenagens (ver Tabela 3.15).

A velocidade da coreia e dada pela expresséo [28]:
_ D - Tl1
V'~ 199100

(3.87)

sendo,
e v —Velocidade da correia [m/s];
e D — Diametro da polia movida [mm];

e n; — Regime de rotacdo da polia movida [rpm].

Para a selecdo de uma correia com um comprimento normalizado, é boa pratica efetuar,
antecipadamente, o calculo do comprimento provisoério considerando o entre eixo pretendido

e o diametro das polias de acordo com a expressao [28]:

(D —d)?

TBL=2-e-+157-(D+d)+ T

(3.88)

sendo,
e TBL — Comprimento provisorio da correia [mm];
e ¢ — Entre eixo considerado [mm];
e D — Diametro da polia motora [mm];

e d — Diametro da polia movida [mm];

Apbs a escolha de uma correia com comprimento normalizado, pode agora ser
calculada a distancia entre centros resultante da correia e polias selecionadas, através da
expressao [28]:

A - F—h-(D—-4d)
b= 2

(3.89)

onde,
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F=BL-157-(D+d) (3.90)
_(D-d)

h F

(3.91)

sendo,
e A, — Distancia entre centros resultante [mm];
e D — Diametro da polia motora [mm];
e d — Diametro da polia movida [mm];

e BL - Comprimento normalizado da correia [mm].

Relativamente ao numero de correias necessarias a transmissdo de poténcia, é
necessario obter, previamente, véarias classes de poténcia e fatores de correcdo, permitindo o

calculo posterior pela expressao [28]:

Pprojeto

N, =
P (Py+ Py +Pp) Gy Cy

(3.92)

sendo,
e N, — Numero de correias;
e P, —Poténcia adicional [kKW];
e Pz —Poténcia adicional relativa a relagdo de transmissdo [kW];
e P, —Poténcia adicional relativa a vida util estimada [kW];

e G, — Fator de correcdo do arco de contacto entre a correia e as polias

[adimensional];

e (, —Fator de corregdo do comprimento da correia [adimensional].

Relativamente as polias, a sua largura é dada pelo nimero de correias (Ny)
multiplicado pela dimens&o e, mais duas vezes a dimensdo? f, conforme a expressao:

Lpotia =Ny-e+2-f (3.93)

Relativamente a montagem das correias, a tensdo estatica inicial minima para o melhor
rendimento de transmissdo, é dada pela expressao:

(R - Gca) . Pprojeto
Gca Nb "

F, = 475 - + M -v? (3.94)

sendo,

e F, —Forca estatica [N];

23 As dimensdes e e f encontram-se representadas na Figura E.2 (ANEXO E).
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e R — Fator de tenséo inicial®* [adimensional];

e (., — Fator de correcdo do arco de contacto entre a correia e as polias [adim.];
e N, — Numero de correias [adimensional];

e v —Velocidade da correia [m/s];

e M — Fator M%,

3.6. Transmissdo de poténcia por corrente de elos
3.6.1. Introducéo

Uma transmissao por corrente de elos, é constituida por um par de rodas dentadas,
montadas cada uma num veio e ligadas por uma corrente constituida por elementos
articulados com elevada rigidez extensional, que permite a transmissao do momento torgor
entre o pinhdo e a roda. Ao contrario das correias, as correntes possibilitam uma razéo de
transmissdo constante, uma vez que ndao permitem o escorregamento, contudo estdo mais
suscetiveis a choques, que reduzem a sua vida atil. As correntes sdo utilizadas
essencialmente na transmissdo de poténcia a baixa e média velocidade, 3 a 4m/s. Fatores
ambientais como humidade reduzida e sem poeiras e fatores de servico como auséncia de
choques e lubrificacdo continua, potenciam uma vida longa de servico. As correntes
possuem dimensdes normalizadas e em termos de dimensionamento a dimensdo mais

importante € o passo, que consiste na distancia linear entre os centros dos elos.

3.6.2. Dimensionamento

O dimensionamento de um sistema de transmissao por corrente, consiste num processo
iterativo, em que, por tentativas testa-se a resisténcia a tracdo da corrente selecionada,
verificando-se se esta resiste aos esfor¢os atuantes. Assim, o processo inicia-se com a selecéo
do numero de dentes das rodas dentadas, sendo que a utilizacdo de um nimero reduzido de
dentes na engrenagem menor, diminui a vida Util da corrente e aumenta o ruido [27]. Deste
modo, para contornar este inconveniente, na Tabela 3.21 apresentaram-se valores indicativos

paro o numero de dentes da engrenagem menor, de acordo com a relagdo de transmiss&o.

Tabela 3.21 — Valores indicativos para o nimero de dentes da engrenagem menor [27].

Relacdo de Transmissao
112 ]3|4|5]|6
Correntedeelos | 31 |27 | 25|23 |21 |17

Tipo de corrente

24 Para correias em V, considerar R = 2,5 [27].
%5 para correias em V da Gates e de seccdo XPA, considerar M = 0,104 [27].

43



Na impossibilidade de utilizar os valores presentes na Tabela 3.21, deve utilizar-se
Zmin = 9 € Znmax < 120. Contudo, na presenca de choques, é boa pratica considerar um
namero minimo de 25 dentes para as rodas dentadas, independentemente da relagdo de
transmissao.

Relativamente a selecdo do passo da corrente, na Tabela 3.22, sdo apresentados valores

indicativos, de acordo com 0 numero maximo de rotacoes.

Tabela 3.22 — valores indicativos para o passo da corrente [26].

Regime de rotacéo [rpm]
12 15 20 25 30

N° de dentes do pinhdo

15 2300 | 1900 | 1350 | 1150 | 1000
19 2400 | 2000 | 1450 | 1200 | 1050
23 2500 | 2100 | 1500 | 1250 | 1100

Passo da corrente [mm] | 12,70 | 15,87 | 19,05 | 25,40 | 31,75

Apos a escolha do nimero de dentes das rodas dentadas e do passo da transmisséo,
deve verificar-se que a forca maxima atuante € menor que a forca maxima suportada. Assim,

a forca tangencial que atua na corrente, é dada pela expresséo [27]:
Fr=— (3.95)

sendo,
e F; —Forca tangencial atuante na corrente [N];

e P —Poténcia atuante na engrenagem motora [W].

A velocidade da corrente V. € dada pela expressdo [27]:

V.= 50-100 (3.96)
sendo,
e 1. —Velocidade periférica da corrente [m/s];
e 7, — NUmero de dentes do pinhdo [adimensional];
e p —Passo da corrente [mm];
e n,; —Regime de rotacdo do pinhdo [rpm].
A forca de projeto que atua na corrente é dada pela expressédo [27]:
Fprojeto = Fr-v - K (3.97)
em que,
® Fyrojeto — FOrca de projeto [N];

e [ —Forga tangencial atuante na corrente [N];
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e y — Fator de seguranca [adimensional];
e K — Fator de operacao [adimensional].
Na Tabela 3.23, apresentam-se fatores de seguranca para correntes, de acordo com o

passo e a rotacdo da engrenagem menor.

Tabela 3.23 — Coeficientes de seguranca para correntes de elos [27].

Regime de rotacdo da engrenagem menor [rpm]

50 | 200 | 400 | 600 | 800 | 1000 | 1200 | 1600 | 2000
1/2"-5/8 |70|78 |86 |94 102|110 117|132 | 148
34" -1/4" 1708294 [103|11,7|129 | 140 | 163 | ----

11/4"-11/2" 70|86 |102|132[148| 163 | 195 | - | -

Passo

O fator de operacdo K é dado pela expressédo [27]:
K=K K K, (3.98)
sendo,
e K, — Fator de servigo
o K, = 1,0 - Carga constante, operacao intermitente;
o K; =1,3-Com impactos, operagdo continua;
o K; =1,5- Impactos fortes, operacdo continua.
e K, — Fator de lubrificacéo;
o K; = 1,0 - Lubrificagdo continua;
o K; = 1,3 - Lubrificacdo periddica.
e K, —Fator de posicao;
o K, = 1,0 -Quando a linha de transmisséo € horizontal, ou possui uma
inclinacdo de até 45° em relacdo a horizontal,
o K,=13 - Quando a linha de transmissdo possui uma inclinagédo
superior a 45° em relacédo a horizontal.

Antes de prosseguir o dimensionamento, deve efetuar-se a seguinte verificacdo,
Fprojeto < Frotura- Caso a forca de projeto seja superior a forca de rotura do material
resistente, a solucdo passa por selecionar um passo superior. A Figura F.1 apresenta valores
recomendados para as forgas admissivel das correntes de elos, de acordo com o0 passo.

O numero de elos da corrente é dado pela expresséo [27]:

Zi+27Z, 2-e (22—21)2 p
_ n n = 3.99
y 2 p < 21 e ( )

sendo,
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ey —Numero de elos da corrente?® [adimensional];
e 7, — Numero de dentes do pinhdo [adimensional];
e 7, —Numero de dentes da roda [adimensional];
e p—Passo [mm];
e e — Entre eixo [mm].
Ao ntmero de elos calculados, deve considerar-se uma folga de mais dois elos ou mais
2% do numero de elos obtidos pela equagio anterior?” [18].
A distancia entre centros, resultante do numero de elos considerados, é dada pela

expressao [26]:

14 s
Ac=3 (z-y—zz—zl)+J(z-y—zz—zl)z—ﬁ-(Zz—Zl)2 (3.100)

sendo,
e A, — Distancia entre centros resultante?® [mm].
e p —Passo [mm];
e y—Numero de elos da corrente [adimensional];
e 7, —Numero de dentes do pinhdo [adimensional];

e 7, —Numero de dentes da roda [adimensional].

O comprimento da corrente é dado pela expressao [18]:

Leorrente =Y " P (3.101)
sendo,

® Leorrente — COMprimento da corrente [mm];
e y — Numero de elos [adimensional];

e p—Passo [mm].

% O resultado deve ser um niimero par, arredondado por excesso [27].
27 Escolher o menor valor [16].
28 A distancia entre centros deve corresponder, 30 a 50 vezes 0 passo [27].
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4. Desenho e modelacdo geometrica

4.1. Breve abordagem

Apds o estudo dos varios tipos de maquinas existentes, atualmente, no mercado,
iniciou-se o processo de desenho e modelacdo geométrica recorrendo ao software
SOLIDWORKS. Grande parte dos componentes foram criados com recurso a
funcionalidades especificas para chapa metélica e membros estruturais soldados. Este foi um
processo iterativo, iniciando o processo com o desenho das vérias pecas constituintes da
maquina de forma sequencial, sendo, posteriormente, efetuada a montagem das respetivas
pecas em pequenos subconjuntos. Os subconjuntos resultam do estabelecimento de relagfes
geomeétricas entre as varias pecas, tendo sido criados para facilitar a organizacao do processo
de montagem. Na sequéncia, foram reunidos todos os subconjuntos numa montagem final.

Durante a fase de projeto, foram, sempre que possivel, implementadas melhorias face
as maquinas ja existentes, com o intuito de suprimir as limitacdes verificadas. A titulo de
exemplo, nos varios componentes, foram utilizadas superficies curvas para evitar a abraséo
da casca das castanhas, facilitando também o fluxo do material. Da mesma forma, foram
implementadas, sempre que oportunas, aberturas com tampa para permitir a remocao de
objetos estranhos e efetuar operacdes de limpeza, bem como, orificios para expulsar
pequenos detritos. No mesmo sentido, para a fixacdo nos subconjuntos modulares, foram
priorizadas ligacOes aparafusadas, possibilitando uma desmontagem rapida e acesso facil a
qualquer componente, sempre que resulte a necessidade de manutencdes. Em concordancia,
o desenho das varias pecas constituintes da maquina, teve em vista facilitar os processos de
fabrico, optando-se por dividir elementos mais complexos em pecas mais simples, permitido
facilitar os processos de conformacdo de chapa. Evitou-se ainda, sempre que viavel, a
necessidade de corddes de soldadura em locais de dificil acesso, sendo, assim, requerida
menor habilidade do soldador.

Nos proximos subcapitulos, vdo ser apresentados 0s pormenores relativos a cada

conjunto modular.

4.2. Chassis tubular

O chassis da maqguina foi desenvolvido para assegurar a conexdo dos varios
subconjuntos de pecas, garantindo a integridade da maquina. Esta estrutura é constituida por
tubo estrutural, maioritariamente de seccdo quadrada de 40mm de largura. Na retaguarda, a

estrutura possui uma secgao para suporte de sacas ou caixas relativas ao armazenamento das
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castanhas. Opostamente, na zona frontal, foi implementado um sistema tripolar de engate
para acoplar o sistema de nivelamento abordado no subcapitulo seguinte.
Na Figura 4.1 encontra-se representado o chassis tubular da maquina de recolha e

limpeza de castanhas.

Figura 4.1 — Chassis tubular.
4.3. Sistema de ajuste de nivel do chassis

Devido a necessidade de manter o corpo da maquina nivelado para assegurar a maxima
capacidade de separagéo e limpeza de castanhas nos respetivos sistemas, desenvolveu-se um
sistema que possibilita o referido nivelamento. Este é constituido por uma estrutura tubular
de secc¢éo igual ao chassis da maquina, que atraves de uma face permite a ligagéo entre si e
0 chassis através de dois cilindros hidraulicos e um elemento articulado com dois graus de
liberdade. Na face oposta, esta estrutura detém trés suportes cilindricos que possibilitam a
conexdo com um trator agricola através do sistema tripolar de engate.

Na Figura 4.2 encontra-se representada a constitui¢do do sistema de nivelamento.

Legenda:

1 - Mecanismo com dois graus de liberdade;

2 - Cilindro hidraulico, responsavel pelo controlo da
inclinacdo longitudinal,

3 - Cilindro hidraulico, responsavel pelo controlo da

inclinacdo transversal.

Figura 4.2 — Sistema de ajuste de nivel do corpo da maquina.
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4.4. Estrutura de retencao

Na sequéncia do processo de sucgdo por vacuo do material presente no solo, verificou-
se a necessidade de projetar uma estrutura com sistema de retencdo de castanhas e detritos
por gravidade, impedindo a progressdo do material na corrente de ar. Esta estrutura foi
idealizada para desempenhar nao s6 a funcéo de reter o material, mas também de o direcionar
para 0 mecanismo de separacdo abordado no subcapitulo seguinte. Foi implementada uma
tampa superior articulada, para possibilitar trabalhos de limpeza e orificios nas laterais que
possibilitam a conexdo de até quatro tubos flexiveis de succao.

Na Figura 4.3 encontra-se representada a constituicdo da estrutura de retencao.

Figura 4.3 — Estrutura de retencéo.

4.5. Mecanismo de separacao

Do material presente na estrutura de retencdo (castanhas e detritos), poderdo verificar-
se castanhas que se encontram presas no interior dos ouri¢os, havendo a necessidade de
projetar um mecanismo de separacdo, idealmente, capaz de libertar as castanhas dos ourigos.

Quanto a sua constituicdo e modo de funcionamento, este mecanismo consiste em dois
veios colocados de forma transversal, relativamente as paredes exteriores da estrutura, que
rodam em sentidos opostos. Cada veio possui seis pas fixas longitudinalmente que
acompanham o movimento de rotagdo do veio, sendo estas constituidas por material flexivel
para permitir a libertacdo das castanhas sem as danificar. O mecanismo obriga todo o
material aspirado a passar de forma centralizada pelo sistema de pas rotativas, permitindo
que as castanhas que ainda estdo presas no interior dos ouri¢os, sejam, assim, libertadas
através de friccéo e impacto.

A Figura 4.4 apresenta a configuracdo do mecanismo de separacéo.
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Figura 4.4 — Mecanismo de separago.

4.6. Estrutura de sopragem

Apo6s o material passar pelo mecanismo de separacdo € libertado e, devido a acdo da
forga gravitacional, cai verticalmente. Uma vez que o referido material possui detritos mais
leves que as castanhas como, por exemplo, folhas ou sedimentos de ramos, foi criada uma
estrutura com o objetivo de direcionar um jato de ar numa posicdo ascendente a queda do
material proveniente do mecanismo de separagdo. Este mecanismo é fixo, por forma a
direcionar o jato de ar perpendicularmente a queda do material, direcionando os referidos
detritos mais leves para o exterior. Relativamente a geometria, a estrutura possui um orificio
de entrada de ar que permite a conexdo a uma bomba centrifuga e, opostamente, permite
direcionar o jato de ar em toda a largura de passagem do material em queda.

Na Figura 4.5 é apresentada a geometria da estrutura de sopragem.

Figura 4.5 — Estrutura de sopragem.
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4.7. Estrutura de suporte

Por forma a recolher o material em queda, resultante do processo de sopragem e,
simultaneamente, com a finalidade de permitir a sua progressdo para 0 proximo estagio de
limpeza/ separacdo, surgiu a necessidade de projetar uma estrutura de suporte. Esta estrutura
possui uma forma cilindrica, como apresentado na Figura 4.6, para permitir a movimentagéo

transversal do material com recurso a um mecanismo sem-fim disposto internamente.

Figura 4.6 — Estrutura de suporte.

4.8. Estrutura de crivagem

Por forma a separar as castanhas dos detritos de maior dimenséo como pedras, ourigos
ou sedimentos de madeira, foi desenvolvido um sistema de separacdo por crivagem. A
estrutura consiste, essencialmente, em dois cilindros concéntricos interligados que rodam
em concordéancia. O cilindro interno possui uma sequéncia de furos com um padrao idéntico
a um favo de mel, maximizando as hipoteses de as castanhas cairem num dos orificios,
permanecendo no seu interior apenas os detritos de maior dimensdo. As castanhas caidas em
qualquer um dos furos séo direcionadas para o espaco gerado entre os dois cilindros, sendo
que o cilindro de didmetro superior possui ranhuras aumentando a libertagdo de pequenos
detritos. A progressdo do material no interior do sistema de crivagem, é assegurado através
de laminas com geometria helicoidal. O material avanca, assim, longitudinalmente e com
uma taxa proporcional a velocidade de rotacdo de ambos os cilindros, sendo o material
libertado na extremidade de cada cilindro. A Figura 4.7 apresenta a estrutura de crivagem,
fixa num eixo de rotacdo que detém, também, o sem-fim mencionado anteriormente,

responsavel por efetuar o deslocamento transversal do material até aos cilindros de crivagem.
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Figura 4.7 — Estrutura de crivagem.
4.9. Estrutura de recolha apds crivagem

Uma vez separadas as castanhas dos restantes detritos na estrutura de crivagem,
verificou-se a necessidade de projetar uma outra estrutura, seguindo o principio de um funil,
para reunir as castanhas ja limpas, libertadas na extremidade do cilindro de didmetro
superior, concentrando-as numa seccdo cilindrica inferior, a fim de serem direcionadas para
a estrutura de separacdo final e armazenamento, abordada no subcapitulo seguinte.

Na Figura 4.8 é apresentada a geometria da estrutura de recolha apds crivagem.

Figura 4.8 — Estrutura de recolha ap6s crivagem.
4.10. Estrutura de separacéo final e armazenamento

Por forma a realizar a separacdo final das castanhas e o respetivo armazenamento,
projetou-se uma estrutura que pode ser subdividida em trés partes. A primeira parte, permite
a rececdo das castanhas provenientes da estrutura de recolha apds crivagem, com a
particularidade de reduzir a velocidade de chegada das mesmas, permitindo atenuar o
impacto destas nas paredes da estrutura, evitando-se abrasfes. Esta solucdo passou por
implementar uma seccdo de abrandamento vertical, onde as paredes contém uma sequéncia
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de rascos, permitindo também eliminar eventuais detritos de pequenas dimensdes. Foram,
ainda, implementadas duas aberturas para facilitar possiveis trabalhos de limpeza.

A segunda parte da estrutura foi concebida para separar as castanhas préprias para
consumo das castanhas que nao se encontrem totalmente desenvolvidas, que tenham sido
atacadas por roedores ou gque tenham sido danificadas em alguma parte do processo de
recolha. Uma vez que em qualquer um destes casos, as castanhas danificadas sdo mais leves
que as restantes, implementou-se um sistema de separagdo com recurso a jato de ar.

A terceira e ultima parte da estrutura € constituida por trés saidas possiveis que
permitem a deposi¢cdo das castanhas em sacas ou caixas. Uma das saidas é relativa ao
caminho das castanhas com anomalias que podem ser utilizadas para outos fins que néo o
consumo humano, como, por exemplo, ragdes para animais. As restantes saidas sao relativas
as castanhas de boa qualidade e foram implementadas duas para permitir o desvio do fluxo
sempre que ocorra a necessidade de troca do reservatorio (saca ou caixa). Desenvolveu-se
ainda uma estrutura complementar, utilizvel de forma opcional para uma sele¢cdo manual
mais rigorosa.

Na Figura 4.9 é apresentada a geometria da estrutura de separacdo final e

armazenamento, bem como da estrutura opcional de selecéo.

Figura 4.9 — Estrutura de separacéo final e armazenamento.

4.11. Montagem final

Apds a montagem dos subconjuntos, procedeu-se a sua montagem na estrutura tubular

base, resultando a montagem final apresentada na Figura 4.10.
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Figura 4.10 — Montagem final da maquina.

Com a criacdo dos subconjuntos foi possivel manter um nivel de organizacao aceitavel,

possibilitando reduzir a complexidade da montagem.
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5. Dimensionamento e verificagdo estrutural do chassis
tubular

Devido a importéncia estrutural que o chassis desempenha face a integridade da
maquina, verifica-se a necessidade de dimensionar e avaliar o seu comportamento apés a
aplicacdo de forcas permanentes, resultantes do peso proprio de todos os constituintes, bem
como, de forgas momentaneas resultantes da massa do material aspirado ou de um operador
na seccdo de descarga e armazenamento. Assim, as forgas transmitidas por cada subconjunto,
foram aplicadas nos respetivos locais de fixacdo do chassis da méquina. A Tabela 5.1

apresenta as carateristicas das forcas consideradas.

Tabela 5.1 — Esforgos atuantes no chassis da maquina.

Origem da forga Magnitude [N]

Massa de 3 sacas de castanha (90kg) + 1 pessoa (70kg) 1570,0
Peso préprio da estrutura de retencdo + peso préprio do mecanismo de 1810
separagao + peso proprio da estrutura de sopragem ’

Peso proprio das bombas centrifugas 313,0
Peso préprio da estrutura de crivagem + massa do material no interior (20kg) 474,0
Peso proprio da estrutura de apoio + massa do material no interior (10kg) 187,0
Peso préprio da estrutura de separacao final e armazenamento 82,0

Para a escolha do tipo de estudo a efetuar, considerou-se que, em funcionamento, a
maquina permanece parada na maior parte do tempo e, idealmente, em contacto com o solo,
sendo esta a situacdo menos exigente para a estrutura tubular do chassis. Contudo, quando
ha a necessidade de mudar de local de trabalho, ou em situacfes de operacdo em terrenos
com declive, a maquina permanece elevada, suportada pelo sistema tripolar de engate do
trator, constituindo a situacdo mais critica para o chassis. Assim, considerando que a
estrutura tubular esté sujeita a esforgos constantes, recorreu-se a uma analise estatica para
determinar o campo de deslocamentos, campo de deformacdes, gama de tensdes
equivalentes e o fator de seguranca a partir das propriedades do material considerado.

A andlise estatica foi efetuada recorrendo ao software SOLIDWORKS, ja utilizado no
desenho e modelacdo geomeétrica do chassis tubular. Para fins de analise, foram efetuadas
algumas simplificacdes ao modelo, que consistiram na substituicdo dos elementos que
permitem o nivelamento do chassis, por membros estruturais tubulares de sec¢do quadrada

igual a restante estrutura, como apresentado na Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Modelo de analise.

Para a analise de elementos finitos, inicialmente, procedeu-se a atribuicdo do material
constituinte da estrutura, definicdo das condices de fronteira e esforcos atuantes. Para
simular que a maquina se encontra elevada, os nos da estrutura localizados na zona de ligacéo
ao sistema tripolar de engate do trator, foram considerados como fixos (anulados os trés
deslocamentos e as trés rotacdes). Foram também aplicadas as forcas definidas na Tabela
5.1 e considerada a a¢do da gravidade.

Posteriormente, procedeu-se a criacdo da malha, sendo que, no SOLIDWORKS, a
selecdo do tipo de elemento finito para a criagdo da malha, é feita de forma automatica, e
neste caso, tratando-se de elementos esbeltos criados com membros estruturais soldados,
foram utilizados elementos de viga®® (estrutura tridimensional) [28]. Ainda relativamente a
criagdo da malha, procedeu-se ao seu controlo estipulando o tamanho do elemento finito,
por forma a analisar a variagao das tensdes resultantes de acordo com a variacéo do elemento
finito. Apds o teste de varios tamanhos de elemento finito, verificou-se que com o tamanho
maximo de 10mm as tensBes resultantes estabilizaram, sento assim considerado este
tamanho de elemento na anélise final.

Relativamente a execucdo da analise, recorreu-se ao solver automatico, obtendo-se
como resultados, a combinacdo de tensdes axiais e de flexdo, os deslocamentos e o fator de
seguranca. Na Figura 5.2 encontra-se representada a combinacdo de tensGes axiais e de
flex&o, sendo notorio que a zona mais critica é o ponto superior de ligacdo ao sistema tripolar

de engate do trator, onde se obteve uma tenséo resultante de 247,1MPa.

2 Incisados para modelar elementos estruturais usados para suportar cargas axiais, de flexéo, esforco
transverso e tor¢do. Cada no tem 6 graus de liberdade (3 translacGes e 3 rotages).
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Azial and bending (Nfmm*2 (MPa))
24716402

. 1,078e +0

- 1486e+02

_ 0.031e+01
_ 5,005e+01
| 7,892e-01

| A347e+01

_ 9773e+01

14706 +02
1,962 +02
-2,4550+02

— Yield strength: 3,550 +02

Figura 5.2 — Representagdo grafica da combinacdo de tensfes axiais e de flexao.

Por sua vez, a Figura 5.3 apresenta o deslocamento resultante da aplicacdo do
carregamento, verificando-se que o deslocamento mais elevado ocorre na extremidade da
seccdo para suporte de sacas ou caixas relativas ao armazenamento das castanhas, obtendo-
se 0 deslocamento maximo de 2,9cm. Este valor mostra que a estrutura apresenta elevada

flexibilidade, contribuindo positivamente para a resisténcia a possiveis impactos.

URES {mm)

2,907e +01

. 2,6162+01

_ 2,326e+01
_ 2,035e+01
| 1,78e+01
| 1458e+01
| 1163e+01

. 8721e+00

5,51de+00
2,907e +00
1,000e-30
&
2,907e +01

Figura 5.3 — Representacdo grafica do deslocamento.
Para a execucdo da analise estatica foi considerado o tubo de seccdo transversal
quadrada com 40mm de altura e 4mm de espessura, produzido em a¢o S355JR, com uma

tensdo de cedéncia de 355MPa. Nestas circunstancias, obteve-se um fator de seguranca
aceitavel de 1,34.
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6. Dimensionamento dos sistemas de transmisséo de poténcia

A maéquina de recolha e limpeza de castanhas foi pensada para ser montada num trator
agricola, portanto, considerou-se para efeitos de dimensionamento dos sinemas de
transmissao de poténcia, 0 acionamento através do binario disponivel na tomada de for¢a de

um trator com as carateristicas apresentadas na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Carateristicas genéricas de um trator agricola de 50cv.

Motor do trator Veio da tomada de forca (PTO)

Carateristicas Valor | Unidade | Carateristicas | Valor | Unidade
Poténcia do motor 36,8 kW Poténcia® 33,9 kW
Regime nominal do motor | 2000,0 rpm Regime 540,0 rpm
Binéario 175,6 N.m Binario 599,6 N.m

A partir das carateristicas da tomada de forca e de acordo com as necessidades de cada
veio a acionar, iniciou-se a escolha dos sistemas de transmissdo de poténcia. As bombas
centrifugas ndo véo ser dimensionadas neste trabalho, contudo, o dimensionamento e escolha
dos sistemas de transmisséo de poténcia, vdo considerar a sua existéncia. Na Figura 6.1,

encontram-se representados os veios da maquina que requerem ser acionados.

Legenda:

1 — Veio recetor do binario fornecido
pela tomada de forca do trator;

2 — Veio das bombas centrifugas;

3 — Veio da estrutura de crivagem;

4 —Veio motor do mecanismo de

separacao.

Figura 6.1 — VVeios a acionar pela tomada de forca (PTO).

Assim, para o célculo das relagdes de transmissdo, as necessidades em termos de

regime de rotacdo estimadas para cada veio, encontram-se definidas na Tabela 6.2.

%0 Foi considerado um rendimento de 83% [17].
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Tabela 6.2 — Regime de rotagdo necessario em cada veio.

Veio Regime de rotacéo [rpm]
Veio das bombas centrifugas >2000
Veio do sistema de crivagem 70
Veio do mecanismo de separacao 200

Uma vez que se pretende que o veio das bombas centrifugas trabalhe com um regime
superior a 2000rpm e a tomada de forca fornece 540rpm ao regime nominal do motor, torna-
se necessario utilizar um multiplicador de rotacdo. Para o efeito, escolheu-se o multiplicador
“ML52/SAE A-B” do fabricante BREVINI, Figura G.1, com uma relagéo de transmisséo de
1:3,8 sendo que este modelo é especifico para maquinas agricolas.

O fabricante apresenta um método de calculo para vida util do multiplicador
“ML52/SAE A-B”, tendo sido utilizada a seguinte expressao [29]:

3 C3'u1+C3'u2+C3'u3
cméd=j : : > (6.1)

Uy + Uy + ug
sendo,
e (, - Binario maximo de arranque [N.m];
e (, - Binario de trabalho continuo [N.m];
e (5 - Binério adicional [N.m];
e u; = 10% - Tempo até a estabilizacdo do binario [%];
e u, =30% - Tempo de trabalho continuo [%];

e u; = 60% - Tempo com binario adicional [%];

Assim, através da equacdo (6.1) obteve-se um binario médio de projeto igual a
121,24N.m e recorrendo ao grafico presente na Figura G.2, relacionando o binario médio
de projeto com a curva 11, o grafico indica uma vida Gtil de 3600horas.

Na sequéncia, & saida do multiplicador “ML52/SAE A-B” obtiveram-Se as

propriedades apresentadas na Tabela 6.3.
Tabela 6.3 — Propriedades obtidas no veio de saida do multiplicador “ML52/SAE A-B”.

Carateristicas Valor | Unidade
Poténcia®! 31,26 kw
Regime de rotacdo | 2052,00 rpm
Binario 145,48 N.m

31 Foi considerado um rendimento do multiplicador, igual a 92% [29].
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Na sequéncia, para a transmissdo de poténcia ao veio do sistema de crivagem
identificado na Figura 6.1 com o numero (3), verifica-se a necessidade de utilizar um redutor
mecanico, uma vez que se pretende reduzir o regime de rotacdo. Assim, considerando que o
veio de saida do multiplicador “ML52/SAE A-B” se encontra num plano perpendicular ao
veio do sistema de crivagem, escolheu-se o redutor 2000K do fabricante MAKISHINKO,
que consiste num redutor com eixo de entrada perpendicular ao eixo de saida e com uma
relacdo de transmisséo de 10:1 (ver Figuras G.3 e G.4).

Considerando uma transmiss@o por correia em V com um rendimento de 97% [17]
entre o multiplicador e o redutor (a ser dimensionada mais a frente neste trabalho) e com
uma relacdo de transmissao de 1:1, a saida do redutor ortogonal obtém-se as propriedades

apresentadas na Tabela 6.4.
Tabela 6.4 — Propriedades no veio de saida do redutor 2000K do fabricante MAKISHINKO.

Carateristicas Valor | Unidade
Poténcia®? 20,39 kW
Regime de rotacdo | 205,20 rpm
Binério 948,67 N.m

6.1. Transmissao por correias

Devido a velocidade de rotagcdo elevada no veio de saida do multiplicador, a
transmisséo de poténcia entre o multiplicador e o redutor foi dimensionada para um sistema
de transmissdo por correias. Inicialmente, considerando a poténcia util de 31,26kW
disponivel no veio de saida do multiplicador e um fator de servi¢o de 1,2 obteve-se uma
poténcia de projeto igual a 37,5kW. Na sequéncia, através do grafico de selecdo da seccao
transversal da correia (Figura E.1), cruzando a poténcia de projeto calculada com o regime
de rotacdo da polia motora, obtiveram-se os perfis de coreia recomendados XPA e SPA.
Contudo, ap6s efetuados os célculos relativos ao dimensionamento de ambos os tipos de
correia, optou-se pela correia de seccdo XPA uma vez que possui maior resisténcia e, por
consequéncia, requer menor nimero de correias para assegurar a transmissao de poténcia.
Assim, considerando uma relacdo de transmisséo de 1:1 e um entre eixo de 370mm,
obtiveram-se os valores resultantes do dimensionamento da correia de secgdo XPA de

acordo com a Tabela 6.5.

Tabela 6.5 — valores resultantes do dimensionamento da transmissdo por correias.

Parametro Valor Unidade
Diametro das polias (motora D e movida d) 132,00 mm

32 Foi considerado um rendimento do redutor, igual a 67% [31].
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Velocidade da correia (v) 14,20 m/s
Comprimento provisorio da correia (TBL) 1154,00 mm
Comprimento normalizado da correia (BL) 1157,00 mm
Distancia entre centros resultante (4;) 371,26 mm
Poténcia adicional (P4) 10,51 kwW
Poténcia adicional relativa a relac&o de transmisséo (Pg) 0,00 kw
Poténcia adicional relativa a vida util estimada (P;) (6000 horas) 0,08 kw
Fator de correcéo do arco de contacto entre a correia e as polias (G.,) 1,00 | adimensional
Fator de correcdo do comprimento da correia (Cy) 0,89 | adimensional
NUmero de correias (N;,) 4,00 | adimensional
Largura das polias (Lyoia) 80,00 mm
Tensdo estatica inicial minima (F,) 492,10 N

Assim, de acordo com os resultados obtidos, verifica-se a necessidade de utilizar 4
correias da categoria “Quad-Power Il V-belt” da Gates, com a referéncia ISO XPA 1157 e
duas polias de 132mm de diametro e 80mm de largura.

6.2. Transmissao por correntes
6.2.1. Transmissdo de poténcia ao sistema de crivagem

Para a transmissao de poténcia entre o veio de saida do redutor ortogonal e o veio do
sistema de crivagem, optou-se por um sistema de transmissao por corrente de elos, devido a
velocidade de trabalho reduzida e a fatores como a auséncia de escorregamento e longa vida
util. Considerando o regime de rotacdo de 205,20rpm do veio de saida do redutor ortogonal
(veio motor), uma rotacdo pretendida para o veio do sistema de crivagem de,
aproximadamente, 70rpm e um entre eixo de, aproximadamente, 460mm, obtiveram-se os
valores resultantes do dimensionamento da transmissdo de poténcia por corrente de elos de

acordo com a Tabela 6.6.

Tabela 6.6 — Resultados do dimensionamento da transmissdo por corrente (sistema de crivagem).

Parametro Valor Unidade
NUmero de dentes do pinhdo (Z;) 25,0 | adimensional
NUmero de dentes da roda (Z,) 76,0 | adimensional
Relacéo de transmisséo (i) 3:1 | adimensional
Passo (p) 12,7 mm
Velocidade da corrente (v,) 1,1 m/s
Forca tangencial a corrente (Fr) 18,8 kN
Fator de operacdo (K) 1,3 | adimensional
Fator de seguranca (y) 7,8 | adimensional
Forga de rotura (Frotyura) 190,4 kN
Numero de elos (y) 128,0 | adimensional
Distancia entre centros resultante (4,) | 481,1 mm
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| Comprimento da corrente (Leorrente) | 16256 |

mm

Assim, para verificar a resisténcia a tracdo da corrente, efetuou-se a seguinte

verificacéo:

Fotuante < Fresistente © 190,4kN < 250kN = Verifica!

De acordo com o dimensionamento, optou-se por uma corrente da RENOLD com o

passo de 12,7mm, categoria “DUPLEX” e com lubrificagdo por gotejamento. As rodas

dentadas possuem as propriedades definidas na Tabela 6.7, de acordo com as caracteristicas

geométricas definidas na Figura 6.2.

Tabela 6.7 — Carateristicas das rodas dentadas RENOLD com o passo de

12,7mm.
N°de | Designagdo Dimensoes
dentes | comercial | D,yin | Dyax A C E | F
25 08B2/25T | 16 48 101,33 |106,2 | 80 |40
76 08B2/76T | 38 68 |307,33 313911045

Figura 6.2 — Carateristicas
geomeétricas da roda dentada

6.2.2. Transmissdo de poténcia ao sistema de separacao

Por sua vez, para a transmissdo de poténcia entre o veio da estrutura de crivagem e o

veio motor do sistema de separacao optou-se igualmente por um sistema de transmisséo por

corrente de elos. Considerando o regime de rotacdo do pinhdo de 67,5rpm, o regime de

rotacdo da roda é de, aproximadamente, 200rpm e um entre eixo de 426mm obtiveram-se 0s

valores resultantes do dimensionamento de acordo com a Tabela 6.8.

Tabela 6.8 — Resultados do dimensionamento da transmissao por corrente (Sistema de separacao).

Parametro Valor Unidade
NUmero de dentes do pinh&o (Z;) 25,0 | adimensional
NUmero de dentes da roda (Z,) 76,0 | adimensional
Relacgéo de transmisséo (i) 1:3 | adimensional
Passo (p) 12,7 mm
Velocidade da corrente (v.) 1,1 m/s
Forca tangencial a corrente (Fy) 18,4 kN
Fator de operacéo (K) 1,3 | adimensional
Fator de seguranca (y) 7,8 | adimensional
Forca resultante (Frotyra) 186,6 kN
NUmero de elos (y) 122 | adimensional
Distancia entre centros resultante (4,) | 442,0 mm
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| Comprimento da corrente (Leorrence) | 1524.0 | mm |

Assim, para verificar a resisténcia a tracdo da corrente, efetuou-se a seguinte
verificacéo:

Faoruante < Fresistente © 186,6 < 250kN = Verifica!

De acordo com o dimensionamento, optou-se por uma corrente da RENOLD com o
passo de 12,7mm, categoria “DUPLEX” ¢ com lubrificagdo por gotejamento. Relativamente
as rodas dentadas, escolheu-se um pinhdo com 76 dentes e uma roda com 25 dentes, cujas

carateristicas se encontram na Tabela 6.7.

6.3. Dimensionamento da engrenagem do sistema de separacgao

Os dois veios que integram o sistema de separacdo, requerem rodar em sentidos
opostos para forcarem o material a passar através do sistema de pas rotativas. Por sua vez,
as pas no interior da estrutura necessitam de rodar de forma sincronizada e com 0 mesmo
regime de rotacdo. Assim, procedeu-se ao dimensionamento de uma engrenagem, partindo-
se do pressuposto que a relagdo de transmisséo é de 1:1 e o entre eixo é de aproximadamente
130mm. Considerando-se inicialmente 23 dentes para o par pinhdo/roda, obtendo-se 0s

valores das carateristicas geométricas da engrenagem de acordo com a Tabela 6.9.

Tabela 6.9 — Resultados do dimensionamento da engrenagem de dentes retos.

Parametro Simbolo | Valor Unidades
Passo p 12,57 mm
Maodulo normal m 4,0 mm
Angulo de pressio a 20,0 °
NUmero de dentes Z 32,0 Adimensional
Diametro externo D, 136,0 mm
Diametro primitivo D, 128,0 mm
Diametro de base D, 120,28 mm
Diametro do pé do dente Dy 118,0 mm
Largura L 36,0-56,0 mm
Entre eixo e 128,0 mm
Altura total do dente h 9,0 mm
Altura da cabega do dente (saliéncia) h. 4,0 mm
Altura do pé do dente (reentrancia) hs 5,0 mm
Folga da cabeca Ji 1,0 mm
Espessura do dente S 6,28 mm
Folga no entredente g 0,0 mm
Raio de concordancia da raiz p 1,33 mm
Razdo ou relacdo de transmisséo i 1:1 Adimensional
Razdo ou relacdo de conducéo £ 1,67 Adimensional
- (9s)max | -1,64 | Adimensional
Escorregamentos especificos () ms 164 Adimensional
Comprimento [, l, 9,85 mm




Comprimento [ lf
Rendimento da engrenagem n

9,85 mm
99,39 %

Relativamente ao valor da relacdo de condugdo obtido, pode concluir-se que a
engrenagem apresenta boa continuidade do engrenamento, uma vez que, em média, ha cerca
de 1,67 dentes em contacto. Este valor esta claramente acima das indicacdes de projeto, isto
é, € > 1,3 [20]. No entanto, pelo facto do valor da relagéo de condugéo ndo ser demasiado elevado,
ndo é espectavel a existéncia de interferéncias de funcionamento. Por sua vez, 0s escorregamentos
especificos maximos que se verificam no pinhao e na roda sdo bastante equilibrados.

Considerando o aco ligado temperado (6leo) 34NiCrMo6 com o}, jimite = 410MPa e
Oy 1imite = 1260MPa, para a verificagéo a rotura por fadiga em flexéo do dente, através da
expressdo para 0 modulo minimo, resultou m > 3,51mm. Por sua vez, a verifica¢do a fadiga
por acdo das tensdes de contato de Hertz durante o engrenamento, através da expressao para
0 moédulo minimo, resultou m > 3,73mm. Assim, de acordo com os resultados obtidos,
conclui-se que se pode manter o médulo normalizado de 4mm, tendo sido escolhida a roda

dentada do fabricante EUROCORREIAS cujas carateristicas se encontram na Tabela 6.10.

Tabela 6.10 — Carateristicas das rodas dentadas escolhidas.

Furo central
Qualidade Médulo | Diametro | Diametro para Laraura
Material () (m) externo primitivo acoplamento (L%
[mm] | (D.) [mm] | (D) [Mmm] do veio (D)
[mm]
34NiCrMo6 11-12 4,0 136,0 128,0 20,0 40,0
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7. Dimensionamento dos elementos da estrutura de crivagem

7.1. Dimensionamento do veio

Para o dimensionamento do veio da estrutura de crivagem, considerou-se 0 aco ao

carbono Ck45 com as caracteristicas mecanicas apresentadas na Tabela 7.1.
Tabela 7.1 — Tensdo de cedéncia o,, e de rotura o, em MPa.

16 < dmm < 40
DIN Estado
O'y o‘u
Ck 45 | normalizado 305 580

7.1.1. Calculo a cedéncia
Inicialmente, considerou-se o carregamento definido nos diagramas de corpo livre

apresentados nas Figuras 7.1 e 7.2.
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Figura 7.1 — Diagrama de corpo livre (esforcos transversos).
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Figura 7.2 — Diagrama de corpo livre (momentos torsores).
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As distancias entre os esforgos aplicados no veio, encontram-se definidas na Tabela

7.2.
Tabela 7.2 — Distancias em milimetro entre os esforcos aplicados no veio.
Distancia A-B | Distancia B-C | Distancia C-D | Distancia D-E | Distancia E-F
90 211 211 451 127

Obtiveram-se os diagramas de esfor¢os transversos, momentos fletores e momentos

torgores, conforme apresentado na Figura 7.3, Figura 7.4 e Figura 7.5, respetivamente.
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Figura 7.3 — Diagrama de esforc¢os transversos V.
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Figura 7.4 — Diagrama de momentos fletores M.
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Figura 7.5 — Diagrama de momentos torgores M,.

Analisando os diagramas de esforcos atuantes, verifica-se que o ponto D corresponde
ao local mais solicitado do veio. Assim, o calculo do didmetro minimo através dos critérios
de tensdo limite de cedéncia, na sec¢do de solicitacdo combinada mais severa, resultou:

o Critério de Tresca, ou da méaxima tenséo tangencial (seccéo circular):
Dponto p = 18,64mm = adotamos 19mm.

e Critério de Von Mises ou da maxima energia de distor¢cdo (seccao circular):
Dponto p = 18,54mm = adotamos 19mm.

Estes critérios de dimensionamento estrutural consideram as tensées normais (oy,),
paralelas ao plano neutro do veio (com sentidos de tragdo ou compressao) e de corte (t;)
que atuam na direcdo paralela a secgéo transversal do veio, devidas aos esforcos de flex&o
(My) e torgéo (M,), respetivamente. Assim, por forma a avaliar também as tensGes de corte
devidas aos esforgos transversos, procedeu-se a uma avaliagéo da distribuicdo das tensdes
de corte compostas na sec¢do mais critica, verificada no ponto B (ver Figura 7.1). Deste
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modo, procedeu-se ao calculo da tensdo de corte maxima instalada na seccéo transversal

ABEN do veio ilustrado na Figura 7.6, considerando o didmetro de 19mm j& determinado.

B Tz = 752MPa B ts=0 B 1; = 75,2MPa

%, Tmax _torcio

N N N
E + E _— E
5 = 75,2MPa
_ Tz = 77,1MPa
75 = 752MPa Tz = 1,9MPQ
A A A
T4 = 752MPa T,=0 T4 = 752MPa
M, - .
a) ta=tp=Tg =Ty = ;?’ b) TE=TN=% c) |Tmax =Tr = 77,1MPa
L .

Figura 7.6 — Distribuicdo das tensfes de corte compostas.

As tensdes de corte instaladas na sec¢do ABEN devidas ao momento torsor M,, variam
linearmente a partir do eixo central do veio e atingem o valor maximo na periferia da seccao
transversal do veio. Estas tensdes de corte maximas, com o mesmo sentido do momento de
torcdo interno M,, e estdo representadas nas zonas 4, B, E, N da Figura 7.6a).

As tensdes de corte devidas ao esforco cortante V e encontram-se representadas na
Figura 7.6b), sendo que estas atuam de cima para baixo em coeréncia com o esforco cortante
. Nas zonas A e B estas tensdes de corte sdo nulas, dado serem nulos os correspondentes
momentos estaticos de inércia®>® Q e atingem o seu valor maximo ao nivel do eixo neutro a
reflexdo EN.

Para se determinar a tensdo de corte composta Maxima na seccdo, as tensdes
representadas na Figura 7.6a) e b), foram sobrepostas conforme ilustrado na Figura 7.6c).
Assim, verificando-se a tensdo de corte maxima na zona elementar E igual a 77,1MPa e
considerando a tenséo admissivel ao corte para um material dictil 744, = (2/5) - 0y, [18],
procedeu-se a seguinte verificacao:

Tmax < Taam © 77,1 < 122MPa = Verifica!
Pode concluir-se assim que a zona elementar E esta localizada no eixo neutro a flexdo

da seccdo transversal do veio e ndo esta sujeita a tensdes normais.

33 O momento estético Q foi obtido pelo produto entre a area do semicirculo e a distancia do seu centro
de gravidade com a localizagdo ¥ = 4r/(3m) até o eixo neutro [19].
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7.1.2. Calculo a rigidez

O veio encontra-se dimensionado quanto a tensdo limite de cedéncia, contudo, pode
ser demasiado flexivel, exibindo uma flecha excessiva nos pontos de engrenamento, e
rotacdo excessiva nos apoios. Assim, procedeu-se ao calculo da flecha no ponto de
engrenamento A e no ponto D, bem como ao célculo da rotagcdo nos apoios presentes nos
pontos B e F.

Aplicando o principio da sobreposicdo de efeitos, obtiveram-se as flechas nos pontos

A e D, de acordo com as Tabelas 7.3 e 7.4, respetivamente.

Tabela 7.3 — Flecha resultante no ponto A.

Primeiro efeito - aplicar a forca FC=P1 | 6 (x=90; L2=789) | 0,71 | mm
Segundo efeito - aplicar a forca FD=P2 | 6 (x=90; L2=578) | 1,34 | mm
Segundo efeito - aplicar a forca FE=P3 | 6 (x=90; L2=127) | 0,44 | mm
d total (x=90) 2,50 | mm

Tabela 7.4 — Flecha resultante no ponto D.

Primeiro efeito - aplicar a forca FC=P1 | § (x=422; L1=211) | 2,05 | mm
Segundo efeito - aplicar a forca FD=P2 | 5 (x=422; L1=422) | 4,66 | mm
Segundo efeito - aplicar a forca FE=P3 | 6 (x=578; L1=127) | 1,69 | mm
d total (x=422) | 8,40 | mm

Claramente, este veio é muito flexivel. Apesar de satisfazer os critérios de tensao limite
de cedéncia, ndo podera assegurar um engrenamento preciso da roda dentada montada no
ponto A. Assim, considerando 8,,,x = Lyeio/100 € uma vez que 0 momento de inercia de

2% ordem depende da 42 poténcia do diametro, obteve-se o diametro novo pela expressao:

_* 4 Sinicial _
Dynovo = |Diniciai” "= © Dyoyo = 25mm.
6110170
Relativamente a rotacao, esta foi calculada nos pontos de apoio B e F, considerando o

novo diametro de 25mm, de acordo com as Tabelas 7.5 e 7.6, respetivamente.
Tabela 7.5 — Rotagdo no ponto B.

0 (x=422; L.2=789) | 0,0027 | rad
0 (x=422; L2=578) | 0,0050 | rad
O (x=578; L2=873) | 0,0027 | rad
O total (x=422) | 0,0104 | rad
06]°

Tabela 7.6 — Rotacéo no ponto F.

@ (x=422; L1=211) | 0,0018 | rad
© (x=422; L1=422) | 0,0045 | rad
© (x=578; L1=127) | 0,0016 | rad
@ total (x=422) | 0,0080 | rad
05]°
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A rotacdo de um veio, € um fator importante que deve ser considerado na escolha do
tipo de rolamentos de suporte. De acordo com a rotagdo méxima obtida é possivel
implementar, por exemplo, um rolamento SKF da série Y ou FAG da série S.

Por sua vez, considerando o didmetro do veio de 25mm, calculou-se o angulo de tor¢éo
méaximo ao longo do seu comprimento, obtendo-se o valor de 0,62° no ponto A. Este valor
excede o limite admissivel de 0,25°/m (Tabela 3.2) logo o didmetro do veio deve ser

aumentado.

7.1.3. Verificacdo a fadiga

Para uma analise preliminar de falha, estimou-se o limite de resisténcia a fadiga o, =
290MPa. Por sua vez, considerando 10000 ciclos de trabalho, o valor da resisténcia a fadiga,
resultou: of = 419,5MPa.

Para a tensdo limite de fadiga da peca real a obter a,, obtiveram-se os seguintes fatores:

e K,=0,60
e K,=0,88
e K. =10

e K;=10

e K,=081
o Kr=124
e K =20

Resultando, o, = 154,27MPa.

Considerando que 0 eixo esta sujeito a cargas de flexdo alternadas devido aos
componentes neles montados como engrenagens e torcdo constante devido ao binario ser,
aproximadamente, constante do PTO, a tensao de flexdo é alternada e a torcdo € estavel.
Neste sentido, considerando M, ,,, = 46,63N.m e My, = 120,56N.m, obtendo-se as tensdes
equivalentes, alternada o, = 97,46MPa e média a,, = 52,66MPa. Estas tensdes foram
validadas através de critérios de falha por fadiga, obtendo-se os resultados apresentados na
Tabela 7.7.

Tabela 7.7 — VerificagBes atraves de critérios de falha por fadiga.

Critério Fator de seguranca® | Diametro (d) [mm] | Adotar o didmetro (d) [mm]
Soderberg 1,2 34,05 35,0
Goodman 1,4 32,85 33,0

34 Fator de seguranca, considerando o didmetro de 25mm.
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Gerber 1,6 21,60 22,0
Asme 15 21,71 22,0

Finalmente, de acordo com o célculo a cedéncia, calculo a rigidez e a verificagdo a
fadiga, considerou-se o diametro final de 35mm.

Considerando o diametro de 35mm, por forma a reavaliar se o angulo de torcédo
méaximo ao longo do comprimento do veio, ndo excede o limite de 0,25°/m (Tabela 3.2),
obteve-se a variagdo do angulo de tor¢do ao longo do veio de acordo com a Figura 7.7.

020
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30.16 0.15
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5 0.12 0.10
S
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S 0.08

o

5 0.04
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“C0.00
0 0.22 044 y[m] 066 0.88 1.1

Figura 7.7 — Variagdo do angulo de tor¢éo ao longo do veio.

AsSim, @0 < 0,25°/m < 0,16° < 0,25°/m = Verifica!

7.1.4. Dimensionamento dos rolamentos
7.1.4.1.  Capacidade de carga estatica

Relativamente a capacidade de carga estatica dos rolamentos a utilizar como suporte

nos pontos B e F do veio, obtiveram-se os resultados apresentados na Tabela 7.8.

Tabela 7.8 — Valores para o célculo da carga estatica C,,.

Parametro Valor | Unidade
Capacidade de carga estatica C, | 556,68 | N
Coeficiente de seguranca f; 1,50 | adimensional
Carga estatica equivalente P, 455,03 | N

Fator radial X, 0,60 | adimensional
Fator axial Y, 0,50 | adimensional
Carga radial E,. 455,03 | N

Carga axial F, 196,20 | N

7.1.4.1. Capacidade de carga dindmica

Por sua vez, relativamente a capacidade de carga dindmica dos rolamentos a escolher

devem possuir, obtiveram-se os resultados apresentados na Tabela 7.9.

Tabela 7.9 — Valores para o célculo da carga estatica C.

Parametro Valor Unidade
Capacidade de carga dinamica C | 2296,45 | N
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Coeficiente de rotagdo f,, 0,41 | adimensional
Fator de esforgos dinamicos f; 2,0 | adimensional
Fator de temperatura f; 1,0 | adimensional
Carga dindmica equivalente P 465,03 | N
Fator radial X 0,56 | adimensional
Fator axial Y 1,07 | adimensional
Carga radial E. 455,03 | N
Carga axial F, 196,20 | N

7.1.4.2.  Vida util do rolamento

De acordo com o dimensionamento/verificacdo do veio da estrutura de crivagem,
resultou um didmetro minimo de 35mm. Por sua vez, de acordo com o dimensionamento do
sistema de transmissé@o por corrente de elos, as rodas dentadas a colocar no referido veio,
levaram a que fosse aumentado o seu diametro para 40mm.

Neste contexto, para o calculo da vida Gtil do par de rolamentos que da suporte ao veio
da estrutura de crivagem, considerou-se um rolamento com o didmetro interno (d) de 40mm
e didmetro externo (D) de 80mm. Recorrendo aos graficos presentes no ANEXO B,
considerando (D + d)/2 = 60mm e um regime de rotacdo de 67,5rpm, através do grafico
(a) obteve-se uma viscosidade relativa v; = 170mm?/s.

No grafico (b), para a temperatura ambiente de 25°C e uma viscosidade de Gleo de
110mm? /s, a viscosidade de servico (v) apresenta o valor de 290mm?/s.

No grafico (c), para o réacio entre a viscosidade de servico e a viscosidade relativa
(v1/v), obteve-se o fator a,; entre 0,9 (minimo) e 2,0 (maximo).

Considerando uma probabilidade de avaria de 10%, o fator a, toma o valor de 1. Para
a determinacdo da vida nominal (L), considerou-se o fator de esfor¢o dindmico de valor 3,
que equivale a 14000horas (Tabela 3.13).

Resultou assim, uma vida minima Ly = 12600 horas e uma vida maxima Ly =
28000 horas.

De acordo com os resultados obtidos, escolheu-se o rolamento SKF YAT 208.

7.1.5. Dimensionamento das chavetas (veio da estrutura de crivagem)

O veio do sistema de crivagem necessita de dar suporte a duas rodas dentadas,
relativas ao sistema de transmissdo de poténcia por corrente de elos. Por sua vez, o cubo das
rodas dentadas possui um comprimento de 45mm, e por questdes de irregularidades este
deve ser aproximadamente 10mm mais longo do que o comprimento da chaveta. Neste

sentido, de acordo com o diametro de 40mm do veio da estrutura de crivagem, consultando
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a Tabela 3.19 escolheu-se uma chaveta com as seguintes dimensdes normalizadas: b=12mm;
h=8mm; t,=5mm; t,=3,3mm; L,,;,,=28mm; L,,,,=140mm.

Considerando a resisténcia ao corte do material da chaveta, 7, 44m = 70MPa, da
verificacdo ao corte através da equacao (3.84) para o comprimento Gtil da chaveta, resultou
L > 6,0mm. Por sua vez, considerando a resisténcia a compressdo e esmagamento do
material, 6, sam = 130MPa, da verificagdo a compressdo e esmagamento através da
equacdo (3.85) para o comprimento util da chaveta, resultou L > 13,0mm.

Assim, de acordo com o dimensionamento escolheram-se duas chavetas paralelas A
ISO/R 773 12x8x40 - St.
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8. Dimensionamento dos elementos do mecanismo de
separacao
8.1. Dimensionamento dos veios

O dimensionamento vai considerar apenas o veio motor que é o veio mais solicitado e

no final dos calculos vai considerar-se para veio movido, 0 mesmo diametro

calculado/verificado para o veio motor.
Para o dimensionamento dos veios do sistema de separa¢do considerou-se 0 ago ao

carbono Ck45, com as propriedades mecénicas ja apresentadas na Tabela 7.1 do capitulo

anterior.

8.1.1. Caélculo a cedéncia

Inicialmente considerou-se o carregamento definido nos diagramas de corpo livre

apresentados nas Figuras 8.1 e 8.2.

FC

R S S N PPN
A /_/\.B c D,,;i},
TRB\; RDy

| Lveio

Figura 8.1 — Diagrama de corpo livre (esforgos transversos).

A /_Z\.B \'c D,,;ﬁ,;,

| Lveio |

Figura 8.2 — Diagrama de corpo livre (esforcos torcores).
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As distancias entre os esforgos aplicados no veio, encontram-se definidas na Tabela
8.1.

Tabela 8.1 — Distancias em milimetro entre os esforcos aplicados no veio.

Distancia A-B | Distancia B-C | Distancia C-D
90 170 170

Obtiveram-se os diagramas de esforgos transversos, momentos fletores e momentos

torgores, conforme apresentado na Figura 8.3, Figura 8.4 e Figura 8.5, respetivamente.

_ 100
> 54
0] 50
£
8 — 0 4,\1
S < 50
n -54
S -100
2 0.00 0.11 0.22 0.32 0.43
X [m]
Figura 8.3 — Diagrama de esfor¢os transversos V.

6
(%]
o
% _ 4
2 e 4.6
g 2?2
=
C Y
2 =0
§ 0.00 0.11 0.22 0.32 0.43

X [m]
Figura 8.4 — Diagrama de momentos fletores M.
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Figura 8.5 — Diagrama de momentos torcores M,.

Analisando os diagramas de esforcos atuantes, verifica-se que o ponto C corresponde
ao local mais solicitado do veio. Assim, o calculo do diametro minimo através dos critérios
de tensdo limite de cedéncia, na sec¢do de solicitagdo combinada mais severa, resultou:

e Critério de Tresca, ou da maxima tensdo tangencial (sec¢éo circular):

Dpontoc = 7,00mm;
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e Critério de Von Mises ou da maxima energia de distor¢cdo (seccao circular):
Dponto ¢ = 6,83mm = adotamos 7mm.

Estes critérios de dimensionamento estrutural consideram as tensdes normais (a3,),
paralelas ao plano neutro do veio (com sentidos de tracdo ou compressdo) e de corte (t;)
que atuam na direcdo paralela a sec¢do transversal do veio, devidas aos esforcos de flexdo
(My) e torgdo (M,), respetivamente. Assim, por forma a avaliar também as tensGes de corte
devidas aos esforcos transversos, procedeu-se a avaliacdo da distribuicdo das tensGes de
corte compostas na sec¢ao mais critica, verificada no ponto B (ver Figura 8.3). Deste modo,
procedeu-se ao calculo da tenséo de corte maxima instalada na seccéo transversal ABEN do

veio ilustrado na Figura 8.6, considerando o diametro de 7mm ja calculado.

B g = 72,8MPa BTB =0 B 15 = 72,8MPa
Tmax _torcio
N N N
E + E _— E
Ty = 72,8MPa
Tz = 72,BMPa 5 = 1,9MP Tz = 74,7MPa

A A A1, =728MPa

T4 = 72,8MPa T, =0
=i e ) [tmax = Tz = 74,7MPa

b) |eg = 7y =

a) [Ta=Tg=Tg =Ty = 1

P L-

=

Figura 8.6 — Distribuicéo das tensfes de corte compostas.

As tensdes de corte instaladas na seccdo ABEN devidas ao momento torsor M, variam
linearmente a partir do eixo central do veio e atingem o valor maximo na periferia da sec¢ao
transversal do veio. Estas tensfes de corte maximas, com 0 mesmo sentido do momento de
torcéo interno M,, e estdo representadas nas zonas 4, B, E, N da Figura 8.6a).

As tensdes de corte devidas ao esforgo cortante V e encontram-se representadas na
Figura 8.6b), sendo que estas atuam de cima para baixo em coeréncia com o esforgo cortante
. Nas zonas A e B estas tensoes de corte sdo nulas, dado serem nulos os correspondentes
momentos estaticos de inércia®® Q e atingem o seu valor maximo ao nivel do eixo neutro a
reflexdo EN.

Para se determinar a tensdo de corte composta Ma&xima na seccdo, as tensdes
representadas na Figura 8.6a) e b), foram sobrepostas conforme ilustrado na Figura 8.6c).

Assim, verificando-se a tensdo de corte maxima na zona elementar E igual a 74,7MPa e

35 O momento estéatico Q foi obtido pelo produto entre a area do semicirculo e a distancia do seu centro
de gravidade com a localizagdo ¥ = 4r/(3m) até o eixo neutro.
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considerando a tensdo admissivel ao corte para um material dictil 7,4, = (2/5) - 0, [18],
procedeu-se a seguinte verificacao:
Tmax < Taam © 74,7 < 122MPa = Verifica!
Pode concluir-se, assim, que a zona elementar E esta localizada no eixo neutro a flexéo

da seccao transversal do veio e ndo esta sujeita a tensdes normais.

8.1.2. Célculo a rigidez

O veio encontra-se dimensionado quanto a tensdo limite de cedéncia, contudo, pode
ser demasiado flexivel, exibindo uma flecha excessiva nos pontos de engrenamento, e
rotacdo excessiva nos apoios. Assim, procedeu-se ao célculo da flecha no ponto de
engrenamento A e no ponto C, bem como ao célculo da rota¢do nos apoios B e D.
e Flechanoponto A: § (x =170; L1 = 170) = 3,58mm;
e Flechanoponto C: § (x =90; L1 =170) = 2,58mm.

Claramente, este veio € muito flexivel. Apesar de satisfazer o critério de tensdo limite
de cedéncia, ndo podera assegurar um engrenamento preciso do pinhdo ou roda montados
no ponto A. Assim, considerando 8,4, = Lyeio/100 € uma vez que 0 momento de inercia

de 2% ordem depende da 42 poténcia do diametro, obteve-se o didmetro novo pela expresséo:

_ 4 4 Sinicial _
Dpove = \/Dinicial ———= & Dyoyo = 10mm.

Snovo
Relativamente a rotacdo nos apoios B e D, considerando o diametro novo de 10mm,
resultou, 8(x = 170; L1 = 170) = 0,4°.
Por sua vez, considerando o didmetro do veio de 10mm, calculou-se o angulo de tor¢édo
maximo ao longo do seu comprimento, obtendo-se o valor de 0,93°. Este valor excede o
limite admissivel @,,,, = 0,12°/0,48m (Tabela 3.2) logo o didmetro do veio deve ser

aumentado.

8.1.2.1.  Verificacdo a fadiga

Para uma analise preliminar de falha, estimou-se o limite de resisténcia a fadiga o, =
290MPa. Por sua vez, considerando 10000 ciclos de trabalho, o valor da resisténcia a fadiga,
resultou: o = 419,5MPa.

Para a tensdo limite de fadiga da peca real a obter a,, obtiveram-se os seguintes fatores:
e K,=0,60
e K,=097
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e K.=1,0

e K,=10
o K,=081
° Kf = 1,24‘
L Kfs =2

Resultando, o, = 170,16 MPa.

Considerando que 0 eixo estd sujeito a cargas de flexdo alternadas devido a

componentes nele montados como engrenagens e torcdo constante devido ao binario,

aproximadamente, constante fornecido pela tomada de forca, a tensédo de flexdo € alternada

e a torgdo € estavel. Neste sentido, considerando M;,, = 4,9N.m e M, = 4,6N.m, obtendo-

se as tensfes equivalentes, alternada o, = 58,13MPa e média o,, = 86,54MPa. Estas

tensbes foram validadas através de critérios de falha por fadiga, obtendo-se os resultados

apresentados na Tabela 8.2.

Tabela 8.2 — VerificagOes atraves de critérios de falha por fadiga.

Critério Fator de seguran¢a® | Diametro (d) [mm] | Adotar o didmetro (d) [mm]
Soderberg 1,6 12,52 13,0
Goodman 2,0 11,55 12,0
Gerber 2,5 7,35 8,0
Asme 2,3 7,63 8,0

Finalmente, de acordo com o calculo a cedéncia, calculo a rigidez e a verificacdo a

fadiga, considerou-se o diametro final de 13mm.

8.1.3. Dimensionamento dos rolamentos

8.1.3.1.  Capacidade de carga estatica

Relativamente a capacidade de carga estatica dos rolamentos a utilizar como suporte

nos pontos B e D do veio, obtiveram-se os resultados apresentados na Tabela 8.3.

Tabela 8.3 — Valores para o calculo da carga estatica Cj,.

Parametro Valor | Unidade
Capacidade de carga estatica C, | 122,31 | N
Coeficiente de seguranca f; 1,50 | adimensional
Carga estatica equivalente P, 81,54 | N

Fator radial X, 0,60 | adimensional
Fator axial Y, 0,50 | adimensional
Carga radial E,. 54,15 | N

3 Fator de seguranca, considerando o didmetro de 10mm.
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| Carga axial F, | 9810 N |

Para a escolha do rolamento selecionado, € necessario que se verifique a seguinte

desigualdade: Cy caicutada < Co suportada © 0,122kN < 4,75 = Verifica!

8.1.3.2.  Capacidade de carga dinamica

Por sua vez, relativamente a capacidade de carga dindmica dos rolamentos a escolher

devem possuir, obtiveram-se os resultados apresentados na Tabela 8.4.

Tabela 8.4 — Valores para o calculo da carga estatica C.

Parametro Valor | Unidade
Capacidade de carga dindmica C | 579,34 | N
Coeficiente de rotagéo f,, 0,41 | adimensional
Fator de esforgos dindmicos f; 2,00 | adimensional
Fator de temperatura f; 1,00 | adimensional
Carga dindmica equivalente P 117,32 | N

Fator radial X 0,56 | adimensional
Fator axial Y 0,89 | adimensional
Carga radial E. 54,15 | N

Carga axial F, 98,10 | N

Para a escolha do rolamento selecionado, é necessario que se verifique a seguinte

desigualdade: Ceqicuiaaa < Csuportaaa < 0,579kN < 9,56 = Verifical!

8.1.3.3.  Vida util do rolamento

De acordo com o dimensionamento/verificagdo do veio do sistema de separacao,
resultou um didmetro minimo de 13mm. Por sua vez, de acordo com as dimensdes da roda
dentada do sistema de transmissao por corrente de elos e considerando as dimens6es da roda
dentada pertencente a engrenagem montada nos veios do sistema de separacao, resultou a
necessidade de aumentar o didmetro para 20mm. Neste contexto, para o calculo do angulo
de torcdo maximo ao longo do comprimento do veio, obteve-se o valor de 0,06° na
extremidade livre A, 1090, @0 < 0,25°/m & 0,06° < 0,52° = Verifica!

Neste contexto, para o calculo da vida util dos pares de rolamentos que ddo suporte
aos veios do sistema de separagéo, considerou-se um rolamento com o diametro interno (d)
de 20mm e didmetro externo (D) de 47mm. Recorrendo aos graficos presentes no ANEXO
B, considerando (D + d)/2 = 33,5mm e um regime de rotacdo de 205,2rpm, através do
grafico (a) obteve-se uma viscosidade relativa v, = 100mm?/s.

No grafico (b), para a temperatura ambiente de 25°C e uma viscosidade de Oleo de

110mm? /s, a viscosidade de servico (v) apresenta o valor de 290mm?/s.
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No grafico (c), para o réacio entre a viscosidade de servico e a viscosidade relativa
(v1/v), obteve-se o fator a,5 entre 1,5 (minimo) e 2,9 (méaximo).

Considerando uma probabilidade de avaria de 10%, o fator a, toma o valor de 1. Para
a determinacdo da vida nominal (L), considerou-se o fator de esfor¢o dindmico de valor 3,
que equivale a 14000horas (Tabela 3.13).

Resultou assim, uma vida minima Ly = 21000 horas e uma vida maxima Ly =
40600 horas.

De acordo com os resultados obtidos, escolheu-se o rolamento SKF YAT 204.

8.1.4. Dimensionamento das chavetas (veios mecanismo de separacao)

Considerando o diametro do veio motor do mecanismo de separacdo igual a 20mm,
consultando a Tabela 3.19, escolheu-se uma chaveta com as seguintes dimensoes
normalizadas: b=6mm; h=6mm; t;=3,5mm; t,=3,8mm; L,,;,=14mm; L,,,,,=70mm.

Considerando a resisténcia ao corte do material da chaveta, 7, 44m = 70MPa, da
verificacdo ao corte através da equacdo (3.84) para o comprimento Gtil da chaveta, resultou
L > 1,2mm. Por sua vez, considerando a resisténcia a compressdo e esmagamento do
material, 64 44m = 130MPa, da verificagdo & compressdo e esmagamento através da
equacdo (3.85) para o comprimento Util da chaveta, resultou L > 1,5mm.

Decorrente do dimensionamento do sistema de transmissdo por corrente de elos, 0
cubo da roda dentada possui uma largura de 40mm, do mesmo modo, de acordo com o
dimensionamento da engrenagem montada nos veios do sistema de separacdo, o cudo das
rodas dentadas possui igualmente uma largura de 40mm. Assim, considerando que o
comprimento do cubo deve ser, aproximadamente, 10mm mais longo do que o comprimento
da chaveta [16], de acordo com o dimensionamento verifica-se a necessidade de utilizar uma
chaveta paralela A ISO/R 773 6x6x32 — St e duas chavetas paralelas A ISO/R 773 6x6x50 —
St, uma vez que o veio motor da suporte a duas rodas dentadas e 0 veio movido possui apenas

uma roda dentada.

81



82



9. Conclusdes e propostas para trabalhos futuros

9.1. Conclusdes

O presente estudo teve como principal motivacéo o dimensionamento de uma maquina
de recolha e limpeza de castanhas, capaz de suprimir a falta de méo de obra que se faz sentir
em regides de montanha. A reducdo do tempo e custo da operacdo de coleta, garantindo o
aumento da qualidade do produto com um trabalho mais atempado, foram também questdes
tidas em consideracéo.

Com o estudo do modo de funcionamento dos tipos de maquinas ja desenvolvidas,
verificou-se que a maioria revela dificuldades em operar em terrenos ingremes, uma vez que
a propria configuragdo do sistema de remocao de detritos, permite apena um trabalho eficaz
em terrenos planos. Neste contexto, considerou-se como ponto de partida a criacdo de uma
maquina idealmente operavel por apenas uma pessoa, com a capacidade de trabalhar em
declives de forma eficiente e ser compativel com a montagem em tratores agricolas.

Numa fase inicial de projeto, procedeu-se a modelacdo geométrica do chassis da
maquina e dos restantes elementos através do software SOLIDWORKS, recorrendo-se a
ferramentas especificas de membros estruturais no caso do chassis e de chapa para grande
parte dos restantes elementos. Durante esta fase foi percetivel a importancia das tolerancias
dimensionais nos ajustamentos, para ser possivel a ligacdo entre componentes.

Para ser exequivel o ajuste de nivel do corpo da maquina, foi concebida uma estrutura
adicional unida ao chassis por dois atuadores hidraulicos e um elemento articulado com dois
graus de liberdade, permitindo compensar inclinagdes transversais e longitudinais. Uma vez
que esta estrutura desempenha um papel importante face a integridade de todos os érgéos
mecanicos, efetuou-se uma andlise estrutural com recurso ao método de elementos finitos
para avaliar o seu comportamento apos a aplicacdo de forcas permanentes, resultantes do
peso préprio de todos os constituintes, bem como, das forcas momentaneas resultantes da
massa do material aspirado. Este procedimento permitiu testar varias sec¢des tubulares com
diferentes larguras e espessuras até a obtencéo de deslocamentos e coeficiente de seguranca
aceitveis. Como escolha final, considerou-se o tubo estrutural de seccdo transversal
quadrada de 40mm de altura e 4mm de espessura produzido em aco S355JR, que permitiu
obter um deslocamento maximo de 2,9cm na extremidade da sec¢éo de suporte de sacas ou
caixas relativas ao armazenamento das castanhas. Este valor mostra que a estrutura apresenta
elevada flexibilidade, contribuindo positivamente para a resisténcia a possiveis impactos.

Resultou também um fator de seguranca de 1,34 no local de conexao da barra superior do
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sistema tripolar de engate do trator agricola, onde a combinacao de esforcos axiais e esfor¢os
fletores se revelou mais severa, podendo considerar-se um fator de seguranca aceitavel.

Relativamente ao dimensionamento dos 6rgaos mecanicos, inicialmente, procedeu-se
ao calculo dos veios, sendo que o dimensionamento destes componentes envolveu trés fases
distintas. Na primeira fase, considerando os esforcos atuantes, efetuou-se o célculo a
cedéncia através de critérios de resisténcia. Na fase posterior avaliou-se a rigidez, onde se
verificou que, mesmo estando os veios bem dimensionados quanto a um critério de
resisténcia, estes apresentaram elevada flexibilidade, exibindo uma flecha, rotacao e angulo
de torcao excessivos e que sdo incompativeis com o normal funcionamento dos elementos a
que os veios dao suporte. Na Ultima fase, foi efetuada a verificacdo a fadiga através dos
critérios mais comuns, verificando-se que desta fase de verificacdo, resultou o incremento
do didmetro obtido nas fases anteriores de calculo a cedéncia e a rigidez.

Apbs o céalculo dos veios, o dimensionamento dos varios componentes, foi efetuado,
de forma sequencial, de acordo com a sequéncia de transmissdo de poténcia. Durante a fase
de dimensionamento dos elementos transmissores de poténcia foi percetivel a importancia
do dimensionamento/verificacdo a fadiga, uma vez que um componente solicitado com
cargas ciclicas, apesar de satisfazer um critério de tensdo limite de cedéncia na sec¢do onde
se verifica a solicitacdo combinada mais severa, sob a acdo de cargas ciclicas, o componente
pode falhar, mesmo com solicitacfes de fadiga inferiores a tensdo de rotura do material, ou
até que a tensdo de cedéncia.

Apbs a conclusdo do dimensionamento dos 6rgdo mecanicos, procedeu-se a criacao
dos desenhos de definigdo e de conjunto que se traduziu na fase mais morosa do projeto
devido ao consideravel nimero de pecas.

Em suma, pode concluir-se que os objetivos inicialmente estabelecidos, foram
concluidos com sucesso, resultado uma base solida para futuros desenvolvimentos. O
principal contributo do projeto, resume-se no aprofundamento de algumas matérias,

reforcando assim a componente técnica inerente a instituicéo.

9.2. Propostas para trabalhos futuros

Este projeto pode ser considerado como uma primeira aproximagao para o fabrico de
uma maquina de recolha e limpeza de castanhas. Tentou-se investigar quais 0s aspetos a
melhorar face aos equipamentos ja existentes e foram implementadas algumas melhorias

como o sistema de separacéo, o sistema de ajuste de nivel do chassis e a implementacéo se
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elementos modulares, priorizando-se as ligac6es aparafusadas, facilitando a substituicdo de
componentes e operacgdes de limpeza.

Futuros desenvolvimentos propostos incluiriam a criacdo de um proto6tipo onde seria
incluido um sistema de auto nivelamento que permitisse o ajuste do corpo da maquina em
situacbes de operacdo em declive, através do ajuste inteligente do curso dos cilindros
hidraulicos ja implementados. Ndo menos importante seria 0 dimensionamento das bombas
centrifugas que possibilitam a coleta das castanhas a partir do solo e 0 seu movimento no

interior da maquina através de vacuo.
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ANEXO A — Parametros relativos ao calculo a fadiga
f 09
0,88
0,86
0,84
0,82
0,8 |
0,78

0,96 -
490 560 630 Toh  TT0 R40 910 980 1050 1120 1190 1260 1330 1400

S,,» MPa

Figura A.1 - Frago da resisténcia a fadiga f de o, a 102 ciclos para o, = o', = 0,5 - 7,,.

1.0

0,9
Tabela A.1 — Efeito da temperatura de
operacdo na resisténcia a tracéo do aco. 332 0,8
Temperatura, °C d '
P (or/0rr)

20 1,000 0.6
50 1,010 )
100 1,020 03, ;\m. 200 400 600
150 1,025 Tewperatuia, °C
200 1,020

Figura A.2 — Resultados de 145 testes de 21
acos ao carbono e agos-liga mostrando o efeito da
temperatura de operagao na tensdo de cedéncia oy, €
méaxima tensdo admissivel a,, [17].
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Figura A.3 — Indice de sensibilidade ao entalhe (q) de acos e ligas de aluminio.

Figura A.4 — Fator K, para veios sob flexdo (M) com transicao de secgdo; Fator K, para veios sob torgdo
(M,) com transicao de seccdo; Fator K, para veios sob tensdo axial (T) com transi¢do de seccdo; Fator K;

para veios com chavetas ou escatéis em flexdo e torcéo.
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Figura A.5 — Fator K, para veios sob tor¢do com furo transversal.
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Figura A.6 — Fator K, para veios sob flexdo com furo transversal.
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Figura A.7 — Fator K, para veios sob flex&o ou tra¢do com ranhura.
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Figura A.8 — Fator K, para veios sob tor¢cdo com ranhura.



ANEXO B — Célculo da vida util de rolamentos (fator a,5)

v TIE Bt

Figura B.1 — Gréfico (a) para a obten¢do da viscosidade relativa v;.

Figura B.2 — Gréfico (b) para a obtengéo da viscosidade de servigo v.

Figura B.3 — Grafico (c) para a obtengdo do fator a,.
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ANEXO C — Engrenagem de eixos paralelos e dentada reto

Circulo
aproximando a
evolvente

MODULO 4

ANGOLO DI PRESSIONE 20°

19 401040019 B4

21 401040021 92 84

23 401040023 100 a2 75 20 260

25 401040025 108 100 20 208

27 401040027 16 108 20 339

20 401040029 124 16

31 401040031 132 124

Figura C.2 — Dimensdes de engrenagem de eixos paralelos e dentada reto [30].
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Tabela C.1 — Tensdo maxima admissivel (o;,) e tenséo limite de fadiga em flexao (o3 jimire), €M

engrenagens sem endurecimento superficial [16].

Tabela C.2 — Tenséo maxima admissivel (o) e tenséo limite de fadiga em flexao (oy, jimire), €M

engrenagens com endurecimento superficial [16].
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Tabela C.3 — Tensdo maxima admissivel (o;,) e tenséo limite de fadiga de contacto (Hertz) (o4 jimite).

em engrenagens sem endurecimento superficial [16].

Tabela C.4 — Dureza (HB) e tenséo limite de fadiga de contacto (Hertz) (oy jimite), €M €ngrenagens

com flanco com endurecimento superficial por inducéo [16].




ANEXO D - Carateristicas geométricas de um enchavetamento

Figura D.1 — Representacdo de chaveta paralela montada: dimensdes e forca tangencial [16].

Fe

[ U SN p

Chaveta paralela fixa ff=h

ANEXO E — Transmissao de poténcia para correia

RPM of faster shaft

g g

g

g

100

3 4 5 678310 20 30 40 50 60 708090100 200 300 400 500
Design Kilowatt

Figura E.1 — Grafico de selecdo de secédo transversal para correias em V [27].

Effective diametar
Datum diametar

Figura E.2 — Nomenclatura de uma polia de trés correias [27].
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ANEXO F — Transmissao de poténcia por correntes de elos

102

oKW | ASA | p. ok i piso | Larurs | Cargade
N e Larunra Dlranl;auo Espe_ruum ;f::am e ruptura N
SIMPLEX
Impart. 40 iirs LTl aMe" 1,5 mm 120 632 155 15.000
Impart 50 58" i 04000 | 20mm 15.2 g 202 20,000
sS40 60 e Ird 1582 | 25mm 184 " 248 25.000
350 80 1 56 SE 118" 244 516" 325 43.000
54601 100 1108 E) g Ealy 24,0 38" 41,8 70.000
g4 120 142 1 TiE" e 340 e 485 100.000
sam 140 13 1 1 114 420 iy 57,0 135.000
801 160 z IR R R 14 476 Y1 B35 | 170000
SHMR 160H Fa 114 11 il 476 e TO.0 200000
8901 RR - 2 118" 118 ki3 476 34 o 264,000
21001 200 i 110 10416 5HE 570 51/64” 760 275.000
DUPLEX
Impot. D40 12 55" sE° 1,5 mm 12,0 532" S 250,000
Import. 050 B A" 4007 2,0 mm 152 klut: Mz 40,000
5402 D0 54 1z 1632 | 25mm 18.4 114" 472 50,000
5502 pan 1 518" 51 148 244 Bl 65,0 26.000
5802 Do 114 ki a4t ne" 290 HE 78.5 140000
§ 702 D120 1102 1 iy e 4.0 (i 93,5 200.000
5802 RLH] 134" T 1 14* 420 i 1380 270.000
5902 D 160 a LR 118 14" 476 16 1225 | 340.000
51002 D200 219 11 1918 18" 57,0 81184" 1470 550.000
TRIPLEX
S403 E&0 k2 e 1 15/32° 2.5 mm 164 it 707 75.000
8503 E &0 1" 55 58 14 244 518" 250 120.000
S 803 E 100 114" a4 e ANE" 0 &l 175 | 210,000
5703 E120 112" Tig 316 340 i 136.5 300.000
5803 E 140 134" i 1" 114" 420 2 161,0 405,000
3903 E 160 e 1174 118" 14 4756 e 1815 510,000
5 1003 E 200 21 14 18M6” 5018 57,0 S1/64" 180 B25.000

Figura F.1 — Forcas de rotura admissiveis para correntes de elos [26].




Tooth Width SIMPLEX. El-7.2mm Bz
Tooth Width bl-7.1mm -
Tooth Width DUPLEX. B2 - 21.0mm e B o )
Tooth Width TRIPLEX. E3- 349mm [
S B cla L
- i - 1T= -
Wf] bt ]
c Ar el ClA el cla
Key I
E
E f
Steel o I
fd 4-——|p —-—-—0 o]
[ Cast I ;
- ) 2 2 222
F F

Technical Details [mm] Trl )

No. of Top Dist. Dist. Dist.
Teeth Dlam. Thra. Thi Thra.
MaX

Plain Bore - steel
_-1--_-!--!--_ -__-E--E- -I-_-E--I--_-
4507 08BL/1IT 100 190 50 0BBYIT 20 30 08EUT 00 30
11 49,07 5;3 08BL/2T 100 220 ;;n B0 08B2/1T m: 2111 ‘O /O 08837 mn no om0 5|m
13 5307 579 O08RIAIT 100 250 30 280 0BBZ/3T 120 250 380 350 08B/IT 160 250 B0 SO0
1M 507 619 0SBIAAT 100 250 410 280 0BR2/4T 120 280 420 350 O08B3AMT 160 280 420 50O
15 6109 659  OBBLAST 100 320 450 280  OBBYIST 120 320 460 350 O0BB3AST 160 320 460 500
16 6510 699  OBBL/ST 120 330 500 280 - - - - - - - - - -
17 6911 740  0BBLATT 120 350 520 B0 OBBX/AMT 160 380 540 B0 OBB3ATT 160 380 540 500
18 7314 780 O0BBI/ST 120 350 560 180 - - - - - - - - - -
19 7716 820  0BBLAST 120 400 600 280  08BZ/19T 160 420 620 380  OBB3/I9T 160 420 620 500
0 8116 850  OBBLROT 120 420 640 B0 08BY/W0T 160 420 660 380  O0BB3/20T 160 420 660 500
21 8522 91 0BBL2IT 140 450 680  2BO  0RBY/UT 160 450 0.0 400 OBB3/IT 160 450 700 550
2 84 941 08BL2IT 140 450 00 18D - - - - - - - - - -
B 9307 981 08BL2IT 140 450 700 B0 0RBL/AT 160 450 700 400 OBB323T 160 450 700 S50
4 9719 1021 0BBL4T 140 450 700 18D - - - - - - - - - -
% 10133 1062 08B125T 140 450 700 IBD  OBBZAST 160 480D 600 400  0BB3QST 160 480 800 S5O
% 10536 1102 08BIMQET 160 450 700 300 - - - - - - - - - -
7 10940 1142 088107 160 450 700 300  OBBZATT 160 SRO GBS0 400 0883277 200 R0 BEQ 55D
I 1150 1263 08818307 160 480 800 300  OBBZAOT 160 600 1000 400 08837307 200 600 1000 55D
38 15380 1586 08B13ET 160 600 900 350 OBBZST 200 600 1000 400  0883BET 250 720 100 550

Plain Bore - heavy duty cast iron
--1--_-:--:--_ L F | | o | D | -I-_-E--I--_-
23054 171 08BL/SIT 320 DBB2/5TT 280 5.0 320 08B3/57T 450
?6 30733 3139 08BL/76T ]S.III Eﬂ-.ﬂ :I:I.ﬂ-.ﬂ aun 0BB2/76T 380 650 :IJ.IJJ] 450 0883/76T 38.!] '.'E.ﬂ ﬂﬂ.ﬂ 4.0
95 38411 3907 08BLLT 40 200 90.0 0 (OBB2/95T 380 650 1100 520 08B3/95T 380 750 1300 640
114 46090 4674  08BL/114T 340 00 900 450 08BX/114T 380 650 1100  SEO0  0BB3AAMT 380 750 1300 720

Figura F.2 — Dimens@es de rodas dentadas.

ANEXO G — Multiplicador e redutor utilizados

Figura G.1 — Multiplicador “ML52/SAE A-B” do fabricante BREVINI [29].
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ML52/SAE A-B s> BREVINI

TECHNICAL DATA
hours Average gearbox life
o Maximum torque Nm [Ibf-ft] Weight 6000 .
v ratio 540 rpm 1000 rpm kg 5500 \\‘N\‘ 3
c1* c2* c1* c2* [Ib]
1:10 604 318 585 308 9 5000
o [445] [235] [431] [227] [19.8] 4500
. 486 256 467 246 84
1:15 [358] [189] [344] [181] [18.5] 4000
1:20 414 218 395 208 g 3500
o [305] [161] [291] [153] [17.6] 3000 \_\
1:26 339 178 319 168 79 2500 2 .
o [250] [131] [235] [124] [17.4] ‘\
2000 =
1:30 306 161 o o 17 N
[226] [119] [17] 1500 » BN
1:34 253 133 o o 81 1000 987—65—4 3——2 1——
[187] [98] 17.9] o T |
1:38 piil 122 8.1 0 100 400 500 600 700Nm
- [170) 189 117.9] 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 Ibf-ft
* Maximum torgue on pump: Average torgue on pinion (Cm|
C1= maximum starting torque; CZ= maximum torgue for continuous duty.
55 [2.16] | Mounting ) oil Input Output (transmission ratio)
7 Fr: Maximum radial positions liters [US gallon] rpm 1:10|1:15(1:20 [1:26 (1:3.0(1:34 |1 :b.s
{ load on PTO 1 0.3410.09] 540 curve 1 3 5 7 g 10 1
180N 2 0.80[0.21] rpm 540 | B10 | 1080 | 1408 | 1620 | 1836 | 2057
40.5 Ibf 3 052[0.14] L 2 4 B g | — | = | —
4 0.75[0.20] rpm 1000 | 1800 | 2000 | 2607 | — — —

Figura G.2 — Dados técnicos do multiplicador “ML52/SAE A-B” do fabricante DANA BREVINI [29].

Figura G.3 — Redutor 2000K do fabricante MAKISHINKO [31].
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B/W/K/A/AO

RPM 1800 1500 1200 900 600 300 100
= s sl s|lolslals|ols]|lals|ols]|ols
53 g slalglg|sla(el2g|z|8]2|8]|¢2

g s|gls|g|ls|s |88 |88 |88 |8]:

2 = T = = = 1 = = = = = = = =

° kW | N.m KW | Nm | kW [ N.m KW I Nm | KW ] Nom | kW [ Nom | kKW | N.m

10(9.66) 338 | 1450 | 308 | 1590 | 273 | 1750 | 229 | 1940 | 18.1 | 2260 | 12.0 | 2880 | 4.96 | 3380

15(14.5) 240 | 1500 | 215 | 1610 | 188 | 1750 | 16.1 | 2000 | 12.6 | 2270 | 8.34 | 2840 | 3.56 | 3380

20(19.5) 167 | 1380 ] 149 | 1470 | 13.2 | 1620 | 11.1 | 1790 | 8.88 | 2080 | 5.77 | 2560 | 2.69 | 3380

25 117 | 1220 | 106 | 1330 | 931 | 1430 | 7.893 | 1590 | 6.32 | 1840 | 406 | 2230 | 1.83 | 2866
17 30(29) 139 | 1590 | 125 | 1710 | 109 | 1850 | 943 | 2060 | 7.47 | 2370 | 4.91 | 2850 | 2.18 | 3380

40(39) S76 | 1460 | 8.69 | 1550 | 7.67 | 1680 | 6.59 | 1860 | 5.21 | 2120 | 3.43 | 2580 | 1.71 | 3315

50 722 | 1340 | 6.39 | 1410 | 5.75 | 19240 | 485 | 1680 | 3.86 | 1900 | 253 | 2260 | 1.25 | 2865

60(58) 6.02 | 1290 | 545 | 1380 | 485 | 1500 | 409 | 1630 | 3.26 | 1830 | 2.13 | 2190 | 1.03 | 2745

10(10.33) | 454 | 2090 | 41.3 | 2280 | 366 | 2510 | 30.8 | 2790 | 24.4 | 3280 | 15.8 | 4080 | 6.51 | 4780

15(15.5) 324 1 2180 | 291 | 2340 | 254 | 2540 | 214 | 2820 | 16.8 | 3260 | 11.2 | 4120 | 4.66 | 4780

20 232 (1990 | 206 | 2110 | 183 | 2330 ( 154 | 2570 | 12.2 | 3000 | 7.95 | 3670 | 3.73 | 4770

25 1711 1800 | 154 | 1940 | 134 | 2100 | 11.4 | 2320 | 9.08 | 2700 | 5.83 | 3260 | 2.75 | 4210
200 30(31) 187 | 2300 ]| 16.8 | 2470 | 146 | 2660 | 12.6 | 2990 | 10.0 | 3460 | 6.51 | 4110 | 2.82 | 4780

40 13312080 ) 121 | 2260 | 105 | 2420 | 9.07 | 2690 | 6.99 | 3000 | 4.68 | 3660 | 2.28 | 4710

50 1021 1940 | 9.03 | 2030 | 8.00 | 2210 | 6.81 | 2420 | 5.37 | 2740 | 354 | 3280 | 1.72 | 4160

60(59 860 | 1870 | 7.70 | 1990 | 6.87 | 2170 | 5.80 | 2360 | 457 | 2650 | 3.00 | 3160 | 1.47 | 4010

Figura G.4 — Carateristicas dos redutores MAKISHINKO das séries B, W, K, A e AO [31].
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ANEXO H — Rolamentos

S

r,
== T2
8 ‘
=}
d dy
-.—51—.-| J
i
Dimensdes Classificacoes Limite de Velocidade- Massa Designagao
basicas de carga  cargade limite
dindmica estatica fadiga  comtolerdn-
d D B C dq 51 1,2 Py cia do eixo
- min. hé
mm kN kN r/min kg -
12 40 274 12 242 159 03 9,56 4,75 0,2 9500 0,11 YAR 203/12-2F
15 40 274 12 242 159 03 9,56 4,75 0,2 9500 0,1 YAR 203/15-2F
17 40 221 12 242 159 03 9,56 4,75 0,2 9500 0,07 YAT 203
40 274 12 242 159 03 9,56 4,75 0,2 9500 0,09 YAR 203-2F
20 47 255 14 282 183 06 12,7 6,55 0,28 8500 0,11 YAT 204
47 31 14 282 183 06 12,7 6,55 0,28 8500 0,14 E2.YAR 204-2F
47 K1l 14 282 183 046 12,7 6,55 0,28 8500 0,14 YAR 204-2F
47 3 14 282 183 06 12,7 6,55 0,28 5000 0,14 YAR 204-2RF
47 Kl 14 282 183 06 10,8 6,55 0,28 5000 0,14 YAR 204-2RF/HV
47 3 14 282 183 06 12,7 6,55 0,28 5000 0,14 YAR 204-2RF/VE495
47 3 14 282 183 06 12,7 6,55 0,28 1800 0,15 YARAG 204
25 52 272 15 337 195 06 14 78 0,335 7000 0,14 YAT 205
52 341 15 337 198 06 14 7.8 0,335 7000 0,19 E2.YAR 205-2F
52 341 15 337 198 06 14 7.8 0,335 7000 0,17 YAR 205-2F
52 341 15 337 198 06 14 78 0,335 4300 0,17 YAR 205-2RF
52 341 15 337 198 06 11,9 7.8 0,335 4300 0,18 YAR 205-2RF/HV
52 341 15 337 198 046 14 78 0,335 4 300 0,18 YAR 205-2RF/VE495
52 341 15 337 198 06 14 7.8 0,335 1500 0,19 YARAG 205
30 62 02 18 397 21 0.6 19,5 11,2 0,475 6300 0,23 YAT 206
62 381 18 397 222 06 19,5 11,2 0,475 6 300 0,3 E2.YAR 206-2F
62 381 18 397 222 06 195 11,2 0,475 6 300 0,28 YAR 206-2F
62 381 18 397 222 06 195 11,2 0,475 3800 0,28 YAR 206-2RF
62 381 18 397 222 06 16,3 11,2 0,475 3800 0,29 YAR 206-2RF/HV
62 381 18 397 222 06 195 11,2 0,475 3800 0,29 YAR 206-2RF/VE495
62 381 18 397 222 06 19,5 11,2 0,475 1200 0,3 YARAG 206
35 72 33 19 461 233 1 25,5 15,3 0,655 5300 0,31  YAT207
72 429 19 461 254 1 25,5 15,3 0,655 5300 0,44 E2.YAR 207-2F
72 429 19 461 254 1 25,5 15,3 0,655 5300 0,41  YAR 207-2F
72 429 19 461 254 1 25,5 15,3 0,655 3200 0,41  YAR 207-2RF
72 L29 19 461 254 1 216 15,3 0,655 3200 042 YAR 207 -2RF/HV
72 429 19 46,1 254 1 25,5 15,3 0,655 3200 0,42  YAR 207-2RF/VE495
72 429 19 461 254 1 25,5 153 0,655 1100 0,44 YARAG 207
&0 80 36 21 M8 253 1 30,7 19 08 4 80D 0,43  YAT 208
20 492 21 518 302 1 30,7 19 0.2 4 800 0,59 E2.YAR 208-2F
80 492 2 518 302 1 30,7 19 08 4 80D 0,55  YAR 208-2F
80 492 A 818 302 1 30,7 19 08 2 800 0,55  YAR 208-2RF
&0 492 21 518 302 1 26 19 08 2 800 0,56  YAR 208-2RF/HV
80 492 21 518 302 1 30,7 19 08 2 80D 0,56  YAR 208-2RF/VE495
&0 492 21 518 302 1 30,7 19 08 950 0,59  YARAG 208
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Figura H.1 — Dimensdes de rolamentos SKF série Y [23].



Ajustes recomendados

Tabela 11

Condigdes operacionais Tolerdancia
classel)

Rolamentos Y com pinos roscados ou com
um colar excéntrico de fixacao
P »0,05 C efou altas velocidades hé
0.035C<P<0,05C h7
0,02C < P =0,035 C e/ou velocidades baixas h&
Arranjos de rolamentos simples ou P£0,02C h9-h11
Rolamentos Y com furo cénico em uma bucha Fig. 31
de fixacdo ou rolamentes Y SKF ConCentra
Todas as cargas e velocidades h9/IT5
Rolamentos Y com um anel intemo padrao
P=0035C
Didmetro do eixo < 17 mm i
Didmetro do eixo= 20 mm k5
P=0.035C
Didmetro do eixo 2 20 mm j6
1) Todas as classes de tolerdnda 150 s3o validas com o requisito

de envelope (como h7(E), de acordo com a norma

150 14405-1.

Figura H.2 — Ajustamentos recomendados para rolamentos SKF série Y [23].
Tabelal2
Desvio de eixo ISO para rolamentos Y, exceto para rolamentos Y com anel interno padrao
Diametro Desvios de didmetros do eixo
do eixo Classe detolerancia
d h6(E) h7E ha8E) h9E) h10E h11E
Desvio

sobre  incl. alta baixa alta baixa alta baixa alta baixa alta baixa alta baixa
- um
10 18 0 =11 0 =18 0 =27 0 =43 0 =70 0 =110
18 30 0 =13 0 =21 0 =33 0 =52 0 -84 0 =130
30 50 0 =16 0 =25 0 =39 0 =62 0 =100 ] =160
50 80 0 =19 0 =30 0 =46 0 -74 0 =120 ] =190
80 120 ] =22 0 =35 0 =54 0 -87 0 =140 0 =220

Figura H.3 — Desvios do veio ISO para rolamentos SKF série Y [23].
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ANEXO | — Desenhos de definigdo
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A pt 26
L SEHBWE%IESEI L. Prod % Ford . Y 3 4 S 6 / A3
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Escala | toleranciamento 150 8015 Materiel
: oleranciamento SAE - 1020
] 5 Toleré@ncias gerais  1SO 2768 -mH  ISO 13920
Massa
Rugosidades gerais  1ISO 1302
‘6@ Cantos e chanfros gerais  ISO 13715 2743 gramas
Data Nome
Preparado 04-03-2022 Emanuel Gongalves
Verificado Folha de desenho
Aprovado ISO 5457 - A3T - OP100 - F
Departamento responsavel Referéncia técnica Tipo de documento Documento
Edicdo
Proprietario legal Titulo; Titulo adicional NUmero 27
Frente - estrutura de suporfe Rev. | Data de edicdo Lingua Folha
A pt 27
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Material
Escala Toleranciamento  1SO 8015
E . SAE - 1020 E
] 5 Toleré@ncias gerais  1SO 2768 -mH  ISO 13920 Massa
Rugosidades gerais  1ISO 1302
‘6@ Cantos e chanfros gerais  ISO 13715 1287 gramas
Data Nome
- Preparado 04-03-2022 Emanuel Goncalves
Verificado Folha de desenho
Aprovado ISO 5457 - A3T - OP100 - F
Departamento responsavel Referéncia técnica Tipo de documento Documento
Proprietario legal Titulo; Titulo adicional NOmero 28
Lado de trds - estrutura de suporte | Rev. | Data de edicdo | Lingua Folha
A pt 28
A 4 S 6 / A3
omy:
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scala Toleranciamento  1SO 8015 SAE- 1020
] :5 Toleré@ncias gerais  1SO 2768 -mH  ISO 13920
Massa
Rugosidades gerais  1ISO 1302
‘6@ Cantos e chanfros gerais  ISO 13715 297 gramas
Data Nome
Preparado 04-03-2022 Emanuel Gongalves
Verificado Folha de desenho
Aprovado ISO 5457 - A3T - OP100 - F
Departamento responsavel Referéncia técnica Tipo de documento Documento
Edicdo
Proprietario legal Titulo; Titulo adicional NOmero 29
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Escala | toleranciamento 150 8015 Materiel
: oleranciamento SAE -1020
] 2 Toleré@ncias gerais  1SO 2768 -mH  ISO 13920
Massa
Rugosidades gerais  1ISO 1302
‘6@ Cantos e chanfros gerais  ISO 13715 604 gramas
Data Nome
Preparado 04-03-2022 Emanuel Gongalves
Verificado Folha de desenho
Aprovado ISO 5457 - A3T - OP100 - F
Departamento responsavel Referéncia técnica Tipo de documento Documento
Edicdo
Proprietario legal Titulo; Titulo adicional NOmero 30
Laterais - mecorjismo Rev. | Data de edi¢cdo Lingua Folha
de separacdo
A pt 30
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Escala | toleranciamento 150 8015 Material
oleranciamento
E \ SAE - 1020 E
] 2 Toleré@ncias gerais  1SO 2768 -mH  ISO 13920
Massa
Rugosidades gerais  1ISO 1302
‘6@ Cantos e chanfros gerais  ISO 13715 151 gramas
Data Nome
- Preparado 04-03-2022 Emanuel Goncalves
Verificado Folha de desenho
Aprovado ISO 5457 - A3T - OP100 - F
Departamento responsavel Referéncia técnica Tipo de documento Documento
Proprietario legal Titulo; Titulo adicional NOmero 31
Supque de ﬂXClQ@O C Rev. | Data de edicdo Lingua Folha
mecanismo de separacdo
A pt 31
A 4 S 6 / A3
oniy.
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Escala Toleranciamento  1SO 8015
. SAE-1020
] 2 Toleré@ncias gerais  1SO 2768 -mH  ISO 13920
Massa
Rugosidades gerais  1ISO 1302
‘6@ Cantos e chanfros gerais  ISO 13715 100 gramas
Data Nome
Preparado 04-03-2022 Emanuel Gongalves
Verificado Folha de desenho
Aprovado

ISO 5457 - A3T- OP100 - F

Departamento responsavel

Referéncia técnica

Vo |
viilly.
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Tipo de documento Documento
Edicdo
Proprietario legal Titulo; Titulo adicional NOmero 32
suporte superior - mecanismo Rev. | Data de edicdo Lingua Folha
de separacdo
A pt 32
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Escala | toleranciamento 150 8015 Materiel
oleranciamento
E R SAE - 1020 E
] 2 Toleré@ncias gerais  1SO 2768 -mH  ISO 13920
Massa
Rugosidades gerais  1ISO 1302
‘6@ Cantos e chanfros gerais  ISO 13715 83 gramas
Data Nome
|| Preparado 04-03-2022 Emanuel Gongalves
Verificado Folha de desenho
Aprovado ISO 5457 - A3T - OP100 - F
Departamento responsavel Referéncia técnica Tipo de documento Documento
F Edicdo F
Proprietario legal Titulo; Titulo adicional NUmero 33
Suporfe inferior - ~ Rev. | Data de edi¢cdo Lingua Folha
mecanismo de separacdo
A pt 33
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— Escala Toleranciamento  1SO 8015 MOTe;T,\I‘ ka5
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- —— —= Lo} Rugosidades gerais  1ISO 1302
OV ‘6@ Cantos e chanfros gerais  ISO 13715 1745 grams
I Data Nome
| Preparado 04-03-2022 Emanuel Gongalves
Verificado Folha de desenho
Aprovado ISO 5457 - A3T - OP100 - F
DeTOIhe 'B Departamento responsavel Referéncia técnica Tipo de documento Documento
Escala 5: 1 Edico
Proprietario legal Titulo; Titulo adicional NOmero 34
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A pt 34
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1836 gramas

Rugosidades gerais  1ISO 1302
Cantos e chanfros gerais  ISO 13715

] ] %
i Data
Preparado 04-03-2022

Nome

Emanuel Goncalves

Detalhe A
Escala 5: 1

Verificado Folha de desenho
Aprovado ISO 5457 - A3T - OP100 - F
Departamento responsavel Referéncia técnica Tipo de documento Documento
Edicdo
Proprietdrio legal Titulo; Titulo adicional NGmero 35
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Escala
1:2

SO)

Toleranciamento ISO 8015

Toleré@ncias gerais  1SO 2768 -mH  ISO 13920
Rugosidades gerais  1ISO 1302

Cantos e chanfros gerais  ISO 13715

Material

Massa

Borracha (NBR)

46 gramas

A

Data Nome

Preparado 04-03-2022 Emanuel Gongalves
Verificado Folha de desenho
Aprovado ISO 5457 - A3T - OP100 - F
Departamento responsavel Referéncia técnica Tipo de documento Documento

Edicdo

Proprietario legal Titulo; Titulo adicional NOmero 36
P.O (bOfI’OChO) - - Rev. | Data de edi¢cdo Lingua Folha
mecanismo de separacao pT 36

3

(@a] |

6 7

A3

Vo |
viilly.







A2
B 288 -
1
o
Ln
Y
W
@
Escala | toleranciamento 150 8015 Materiel
E : oleranciamento SAE - 1020 E
] 2 Toleré@ncias gerais  1SO 2768 -mH  ISO 13920
Massa
Rugosidades gerais  1ISO 1302
‘6@ Cantos e chanfros gerais  ISO 13715 >37 gramas
Data Nome
|| Preparado 04-03-2022 Emanuel Gongalves
Verificado Folha de desenho
Aprovado ISO 5457 - A3T - OP100 - F
Departamento responsavel Referéncia técnica Tipo de documento Documento
F Edicdo F
Proprietario legal Titulo; Titulo adicional NUmero 37
. Frente/trds - - Rev. | Data de edi¢cdo Lingua Folha
sistema de separacdo
A pt 37
A 4 S 6 / A3
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Escala Toleranciamento  1SO 8015 MofenolDlN_sszR
E ]5 Toler@ncias gerais  1SO 2768 - mH  I1SO 13920 E

Massa

Rugosidades gerais  1ISO 1302
‘6@ Cantos e chanfros gerais  ISO 13715 1538 gramas

Data Nome
Preparado 04-03-2022 Emanuel Gongalves
Verificado Folha de desenho
Aprovado ISO 5457 - A3T - OP100 - F
Departamento responsavel Referéncia técnica Tipo de documento Documento
Edicdo
Proprietario legal Titulo; Titulo adicional NOmero 38
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1:5

SO)

Toleranciamento ISO 8015

Toleré@ncias gerais  1SO 2768 -mH  ISO 13920
Rugosidades gerais  1ISO 1302

Cantos e chanfros gerais  ISO 13715

Material

Massa

SAE - 1020

1025 gramas

Data Nome

Preparado 04-03-2022 Emanuel Goncalves
Verificado Folha de desenho
Aprovado ISO 5457 - A3T - OP100 - F
Departamento responsavel Referéncia técnica Tipo de documento Documento

Edicdo

Proprietario legal Titulo; Titulo adicional NOmero 39
Base - estrutura de sopragem Rev. | Data de edi¢cdo Lingua Folha
pt 39
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Escala | toleranciamento 150 8015 Materiel
E : oleranciamento SAE - 1020 E
] 2 Toleré@ncias gerais  1SO 2768 -mH  ISO 13920
Massa
Rugosidades gerais  1ISO 1302
‘6@ Cantos e chanfros gerais  ISO 13715 973 gramas
Data Nome
|| Preparado 04-03-2022 Emanuel Gongalves
Verificado Folha de desenho
Aprovado ISO 5457 - A3T - OP100 - F
Departamento responsavel Referéncia técnica Tipo de documento Documento
F Edicdo F
Proprietario legal Titulo; Titulo adicional NUmero 40
TODO - estrutura de sopragem Rev. | Data de edicdo Lingua Folha
A pt 40
L SEIIBWE%IESEI L. Prod % Ford . Y 3 4 S 6 / A3
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Escala | toleranciamento 150 8015 Moterel
: oleranciamento SAE - 1020
] 2 Toleré@ncias gerais  1SO 2768 -mH  ISO 13920
Massa
Rugosidades gerais  1ISO 1302
‘6@ Cantos e chanfros gerais  ISO 13715 275 gramas
Data Nome
Preparado 09-09-2022 Emanuel Gongalves
Verificado Folha de desenho
Aprovado ISO 5457 - A3T - OP100 - F
Departamento responsavel Referéncia técnica Tipo de documento Documento
Edicdo
Proprietario legal Titulo; Titulo adicional NUmero 4]
Suporte de fixacdo - estrutura Rev. | Data de edicdo | Lingua Folha
de sopragem
A pt 41
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Escala Toleranciamento  I1SO 8015 arend DIN - Ckd5
E 1 ] :2 Toleré@ncias gerais  1SO 2768 -mH  ISO 13920 Massa E
Rugosidades gerais  1ISO 1302
\ I ‘6@ Cantos e chanfros gerais  ISO 13715 11618 gramas
-l ,85 min. C5 Data Nome
- ——— +I Preparado 04-03-2022 Emanuel Goncalves
g Verificado Folha de desenho
Detalhe B —_ Aprovado ISO 5457 - A3T - OP100 - F

. Departamento responsavel Referéncia técnica Tipo de documento Documento
Escala 5:1 .
Edicdo
Proprietdrio legal Titulo; Titulo adicional NGmero 42
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Escala | toleranciamento 150 8015 Materiel
: oleranciamento DIN - S275)R
] 2 Toleré@ncias gerais  1SO 2768 -mH  ISO 13920
Massa
Rugosidades gerais  1ISO 1302
‘6@ Cantos e chanfros gerais  ISO 13715 697 gramas
Data Nome
Preparado 04-03-2022 Emanuel Goncalves
Verificado Folha de desenho
Aprovado ISO 5457 - A3T - OP100 - F
Departamento responsavel Referéncia técnica Tipo de documento Documento
Edicdo
Proprietario legal Titulo; Titulo adicional NUmero 43
Tubo inferior (Sem'ﬁm) - Rev. | Data de edicdo | Lingua Folha
estrutura crivo
A pt 43
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Escala | toleranciamento 150 8015 Materiel
oleranciamento
E R SAE - 1020 E
] ] Toleré@ncias gerais  1SO 2768 -mH  ISO 13920
Massa
Rugosidades gerais  1ISO 1302
‘6@ Cantos e chanfros gerais  ISO 13715 68 gramas
Data Nome
|| Preparado 04-03-2022 Emanuel Gongalves
Verificado Folha de desenho
Aprovado ISO 5457 - A3T - OP100 - F
Departamento responsavel Referéncia técnica Tipo de documento Documento
F Edicdo F
Proprietario legal Titulo; Titulo adicional NUmero 44
Anélinterior do S.em'ﬁm - Rev. | Data de edicdo | Lingua Folha
esfrutura de crivagem
A pt 44
L SEHEWE%“SEI L. Prod % Ford . Y 3 4 S 6 / A3
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Escala | toleranciamento 150 8015 Materiel
: oleranciamento SAE - 1020
] 5 Toleré@ncias gerais  1SO 2768 -mH  ISO 13920
Massa
Rugosidades gerais  1ISO 1302
‘6@ Cantos e chanfros gerais  ISO 13715 2436 gramas
Data Nome
Preparado 04-03-2022 Emanuel Goncalves
Verificado Folha de desenho
Aprovado ISO 5457 - A3T - OP100 - F
Departamento responsavel Referéncia técnica Tipo de documento Documento
Edicdo
Proprietario legal Titulo; Titulo adicional NUmero 45
Sem fim - estrutura de crivagem Rev. | Data de edicdo | Lingua Folha
A pt 45

3

(@2
o~

7 A3

Ol
viilly.







@
o
30

- i|\®|/i T

Seccdo A-A B

@ 40 H7 <+8188> (E)

Escala | toleranciamento 150 8015 Materiel
oleranciamento
E R SAE - 1020 E
] 5 Toleré@ncias gerais  1SO 2768 -mH  ISO 13920
Massa
Rugosidades gerais  1ISO 1302
‘6@ Cantos e chanfros gerais  ISO 13715 1115 gramas
Data Nome
|| Preparado 04-03-2022 Emanuel Goncalves
Verificado Folha de desenho
Aprovado ISO 5457 - A3T - OP100 - F
Departamento responsavel Referéncia técnica Tipo de documento Documento
F Edicdo F
Proprietario legal Titulo; Titulo adicional NUmero 44
Roda - estrutura de criVOgem Rev. | Data de edi¢cdo Lingua Folha
A pt 46
A 4 S 6 / A3
oniy.
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Escala | toleranciamento 150 8015 Matericl
oleranciamento
E . SAE - 1020 E
] 5 Toleré@ncias gerais  1SO 2768 -mH  ISO 13920
Massa
Rugosidades gerais  1ISO 1302
‘6@ Cantos e chanfros gerais  ISO 13715 1011 gramas
Data Nome
- Preparado 04-03-2022 Emanuel Goncalves

Verificado Folha de desenho

Aprovado ISO 5457 - A3T - OP100 - F

Departamento responsavel Referéncia técnica Tipo de documento Documento

Proprietario legal Titulo; Titulo adicional NOmero 47

Aro de trds - — "
Estrutura de crivcgem Rev. | Data de edicdo Lingua Folha
A pt 47
A 4 S 6 / A3
oniy.







Escala | toleranciamento 150 8015 Materiel
: oleranciamento SAE - 1020
] 5 Toleré@ncias gerais  1SO 2768 -mH  ISO 13920
Massa
Rugosidades gerais  1ISO 1302
‘6@ Cantos e chanfros gerais  ISO 13715 293 gramas
Data Nome
Preparado 04-03-2022 Emanuel Gongalves
Verificado Folha de desenho
Aprovado ISO 5457 - A3T - OP100 - F
Departamento responsavel Referéncia técnica Tipo de documento Documento
Edicdo
Proprietario legal Titulo; Titulo adicional NUmero 48
Aro frontal - estrutura de crivagem | Rev. | Data de edicdo | Lingua Folha
A pt 48
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1:5

SO)

Toleranciamento ISO 8015

Toleré@ncias gerais  1SO 2768 -mH  ISO 13920
Rugosidades gerais  1ISO 1302

Cantos e chanfros gerais  ISO 13715

Material

Massa

SAE - 1020

2386 gramas

Data Nome

Preparado 04-03-2022 Emanuel Gongalves

Verificado Folha de desenho

Aprovado ISO 5457 - A3T - OP100 - F

Departamento responsavel Referéncia técnica Tipo de documento Documento
Edicdo

Proprietario legal Titulo; Titulo adicional NOmero 49
eSTEl:Ji]I‘iLTr?]r%ienI:er{\i/ocgg-em Rev. | Data de edicdo Lingua Folha

A pt 49
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2386 gramas
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Data de edicdo

Documento
Edicdo
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Rev.

Folha de desenho
ISO 5457 - A3T- OP100 - F

Cilindro interior -
esfrutura de crivagem

Tipo de documento
Titulo; Titulo adicional

ISO 13920

ISO 8015
ISO 2768 - mH
ISO 1302
ISO 13715
Nome
Emanuel Gongalves
Referéncia técnica

Cantos e chanfros gerais
04-03-2022
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Proprietdrio legal

136 x @41 H8

)
viilly.

|

’

+0

44

10,1

29







562

Escala | toleranciamento 150 8015 Material
oleranciamento
E . SAE - 1020 E
] 5 Toleré@ncias gerais  1SO 2768 -mH  ISO 13920
Massa
Rugosidades gerais  1ISO 1302
‘6@ Cantos e chanfros gerais  ISO 13715 4893 gramas
Data Nome
- Preparado 04-03-2022 Emanuel Goncalves
Verificado Folha de desenho
Aprovado ISO 5457 - A3T - OP100 - F
Departamento responsavel Referéncia técnica Tipo de documento Documento
Proprietario legal Titulo; Titulo adicional NOmero 51
Cilindro esTe'rior - Rev. | Data de edicdo Lingua Folha
esfrutura de crivagem
A pt 51
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Escala | toleranciamento 150 8015 Material
E : oleranciamento SAE - 1020
] 5 Toleré@ncias gerais  1SO 2768 -mH  ISO 13920
Massa
Rugosidades gerais  1SO 1302
‘6@ Cantos e chanfros gerais  ISO 13715 4893 gramas
Data Nome
|| Preparado 04-03-2022 Emanuel Goncalves
Verificado Folha de desenho
Aprovado ISO 5457 - A3T - OP100 - F
Departamento responsavel Referéncia técnica Tipo de documento Documento
F Edicdo
Proprietdrio legal Titulo; Titulo adicional NUmero 52
Cilindro ex‘rerior - Rev. | Data de edicdo Lingua Folha
esfrutura de crivagem
A pt 52
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Nota
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40

Nota:
- Passo = 800
- Revolucoes = 0,25
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165

Escala | toleranciamento 150 8015 Materiel
: oleranciamento SAE - 1020
] 2 Toleré@ncias gerais  1SO 2768 -mH  ISO 13920
Massa
Rugosidades gerais  1ISO 1302
‘6@ Cantos e chanfros gerais  ISO 13715 223 gramas
Data Nome
Preparado 04-03-2022 Emanuel Gongalves
Verificado Folha de desenho
Aprovado ISO 5457 - A3T - OP100 - F
Departamento responsavel Referéncia técnica Tipo de documento Documento
Edicdo
Proprietario legal Titulo; Titulo adicional NOmero 53
Lamina do cilindrp interior - Rev. | Data de edi¢cdo Lingua Folha
esfrutura de crivagem
A pt 53
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Escala | toleranciamento 150 8015 Moterel
E : oleranciamento SAE - 1020 E
] 2 Toleré@ncias gerais  1SO 2768 -mH  ISO 13920
Massa
Rugosidades gerais  1ISO 1302
‘6@ Cantos e chanfros gerais  ISO 13715 223 gramas
Data Nome
|| Preparado 04-03-2022 Emanuel Gongalves
Verificado Folha de desenho
Aprovado ISO 5457 - A3T - OP100 - F
Departamento responsavel Referéncia técnica Tipo de documento Documento
F Edicdo F
Proprietario legal Titulo; Titulo adicional NUmero 54
Lamina do cilindrp interior - Rev. | Data de edi¢cdo Lingua Folha
esfrutura de crivagem
A pt 54
L SEIIBWE%IESEI L. Prod % Ford . Y 3 4 S 6 / A3
- omy:







Nota

200
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1

Nota:
— - Passo = 800
- Revolucoes = 0,25
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Escala | toleranciamento 150 8015 Materiel
: oleranciamento SAE - 1020
] 2 Toleré@ncias gerais  1SO 2768 -mH  ISO 13920
Massa
Rugosidades gerais  1ISO 1302
‘6@ Cantos e chanfros gerais  ISO 13715 351 gramas
Data Nome
Preparado 04-03-2022 Emanuel Goncalves
Verificado Folha de desenho
Aprovado ISO 5457 - A3T - OP100 - F
Departamento responsavel Referéncia técnica Tipo de documento Documento
Edicdo
Proprietario legal Titulo; Titulo adicional NOmero 55
Lamina do cilindrq exterior - Rev. | Data de edi¢cdo Lingua Folha
esfrutura de crivagem of 55
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Escala | toleranciamento 150 8015 Materiel
oleranciamento
E R SAE - 1020 E
] 2 Toleré@ncias gerais  1SO 2768 -mH  ISO 13920
Massa
Rugosidades gerais  1ISO 1302
‘6@ Cantos e chanfros gerais  ISO 13715 3>T gramas
Data Nome
|| Preparado 04-03-2022 Emanuel Goncalves
Verificado Folha de desenho
Aprovado ISO 5457 - A3T - OP100 - F
Departamento responsavel Referéncia técnica Tipo de documento Documento
F Edicdo F
Proprietario legal Titulo; Titulo adicional NUmero 56
Lamina do ciliner exterior - Rev. | Data de edi¢cdo Lingua Folha
esfrutura de crivagem
A pt 56
L SEIIBWE%IESEI L. Prod % Ford . Y 3 4 S 6 / A3
. omy:
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Escala | toleranciamento 150 8015 Materiel
E : oleranciamento SAE - 1020
] 5 Toleré@ncias gerais  1SO 2768 -mH  ISO 13920
Massa
Rugosidades gerais  1ISO 1302
‘6@ Cantos e chanfros gerais  ISO 13715 1413 gramas
Data Nome
|| Preparado 04-03-2022 Emanuel Goncgalves
Verificado Folha de desenho
Aprovado ISO 5457 - A3T - OP100 - F
Departamento responsavel Referéncia técnica Tipo de documento Documento
F Edicdo
Proprietario legal Titulo; Titulo adicional NUmero 57
Frente - esfrufuyo Rev. | Data de edi¢cdo Lingua Folha
de recolha apds crivagem
A pt 57

7

A3
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80 max.
Escala | toleranciamento 150 8015 Materiel
E : oleranciamento SAE - 1020 E
] 5 Toleré@ncias gerais  1SO 2768 -mH  ISO 13920
Massa
Rugosidades gerais  1ISO 1302
‘6@ Cantos e chanfros gerais  ISO 13715 909 gramas
Data Nome
|| Preparado 04-03-2022 Emanuel Goncalves
Verificado Folha de desenho
Aprovado ISO 5457 - A3T - OP100 - F
Departamento responsavel Referéncia técnica Tipo de documento Documento
F Edicdo F
Proprietario legal Titulo; Titulo adicional NUmero 58
Refoguordo P esfrpfuro de Rev. | Data de edi¢cdo Lingua Folha
recolha apos crivagem
A pt 58
SEHBWE%IESEI L. Prod % Ford . Y 3 4 S 6 / A3
. | omy:
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420

Escala | toleranciamento 150 8015 Materiel
: oleranciamento SAE - 1020
] 5 Toleré@ncias gerais  1SO 2768 -mH  ISO 13920
Massa
Rugosidades gerais  1ISO 1302
‘6@ Cantos e chanfros gerais  ISO 13715 439 gramas
Data Nome
Preparado 04-03-2022 Emanuel Gongalves
Verificado Folha de desenho
Aprovado ISO 5457 - A3T - OP100 - F
Departamento responsavel Referéncia técnica Tipo de documento Documento
Edicdo
Proprietario legal Titulo; Titulo adicional NOmero 59
Laterais - e§trUTL.JrO de Rev. | Data de edi¢cdo Lingua Folha
recolha apos crivagem
A pt 59
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Escala | toleranciamento 150 8015 Materiel
: oleranciamento SAE - 1020
] ] Toleré@ncias gerais  1SO 2768 -mH  ISO 13920
Massa
Rugosidades gerais  1ISO 1302
‘6@ Cantos e chanfros gerais  ISO 13715 76 gramas
Data Nome
Preparado 04-03-2022 Emanuel Gongalves
Verificado Folha de desenho
Aprovado ISO 5457 - A3T - OP100 - F
Departamento responsavel Referéncia técnica Tipo de documento Documento
Edicdo
Proprietario legal Titulo; Titulo adicional NOmero 60
Suporte de ﬂXClQ@O syper]or - Rev. | Data de edi¢cdo Lingua Folha
esfrutura de recolha apds crivagem of 40
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2x Q7 H8
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Escala | toleranciamento 150 8015 Material
oleranciamento
. SAE - 1020
] ] Toleré@ncias gerais  1SO 2768 -mH  ISO 13920
Massa
Rugosidades gerais  1ISO 1302
‘6@ Cantos e chanfros gerais  ISO 13715 62 gramas
Data Nome
Preparado 04-03-2022 Emanuel Gongalves
Verificado Folha de desenho
Aprovado ISO 5457 - A3T - OP100 - F
Departamento responsavel Referéncia técnica Tipo de documento Documento
Edicdo
Proprietario legal Titulo; Titulo adicional NOmero 61
Suporte de fiXOQaO if‘fe”Qr - Rev. | Data de edicdo Lingua Folha
estrutura de recolha apds crivagem A of 6l
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80 min. “o B

Escala | toleranciamento 150 8015 Material
oleranciamento
E \ DIN - $275JR E
] 2 Toleré@ncias gerais  1SO 2768 -mH  ISO 13920
Massa
Rugosidades gerais  1ISO 1302
‘6@ Cantos e chanfros gerais  ISO 13715 673 gramas
Data Nome
- Preparado 04-03-2022 Emanuel Goncalves
Verificado Folha de desenho
Aprovado ISO 5457 - A3T - OP100 - F
Departamento responsavel Referéncia técnica Tipo de documento Documento
Proprietario legal Titulo; Titulo adicional NOmero 62
Tubo - eSfofUFO de Rev. | Data de edicdo Lingua Folha
recolha apos crivagem
A pt 62
A 4 S 6 / A3
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Y Escala2:1
i
Material
Escala Toleranciamento  1SO 8015 SAE - 1020
] :5 Toleré@ncias gerais  1SO 2768 -mH  ISO 13920 Massa

1766 gramas

Data Nome

Preparado 04-03-2022 Emanuel Gongalves
Verificado Folha de desenho
Aprovado ISO 5457 - A3T - OP100 - F
Departamento responsavel Referéncia técnica Tipo de documento Documento

Edicdo

Proprietario legal Titulo; Titulo adicional NOmero 63
Frente - estrutura de separacdo e | Rev. |Patade edicéo | Lingua Folha
armazenamento A pt 63
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Escala | toleranciamento 150 8015 Materiel
: oleranciamento SAE - 1020 E
] 5 Toleré@ncias gerais  1SO 2768 -mH  ISO 13920
Massa
Rugosidades gerais  1ISO 1302
‘6@ Cantos e chanfros gerais  ISO 13715 1618 gramas
Data Nome
Preparado 04-03-2022 Emanuel Gongalves
Verificado Folha de desenho
Aprovado ISO 5457 - A3T - OP100 - F
Departamento responsavel Referéncia técnica Tipo de documento Documento
Edicdo F
Proprietario legal Titulo; Titulo adicional NUmero 64
Trés - estrutura de seporogao € Rev. | Data de edicdo Lingua Folha
armazenamento
A pt 64
S 6 / A3
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Detalhe B
Escala2:5
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Escala | toleranciamento 150 8015 Material
: oleranciamento SAE - 1020
] 5 Toleré@ncias gerais  1SO 2768 -mH  ISO 13920
Massa
Rugosidades gerais  1ISO 1302
‘6@ Cantos e chanfros gerais  ISO 13715 912 gramas
Data Nome
Preparado 04-03-2022 Emanuel Gongalves
Verificado Folha de desenho
Aprovado ISO 5457 - A3T - OP100 - F
Departamento responsavel Referéncia técnica Tipo de documento Documento
Edicdo
Proprietario legal Titulo; Titulo adicional NOmero 65
Secgdo de SOpéOegem - estrutura Rev. | Data de edicdo Lingua Folha
separacdo e armazenamento A pt 65
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Escala | toleranciamento 150 8015 Materiel
oleranciamento
E R SAE - 1020 E
] 5 Toleré@ncias gerais  1SO 2768 -mH  ISO 13920
Massa
Rugosidades gerais  1ISO 1302
‘6@ Cantos e chanfros gerais  ISO 13715 608 gramas
Data Nome
|| Preparado 04-03-2022 Emanuel Goncalves
Verificado Folha de desenho
Aprovado ISO 5457 - A3T - OP100 - F
Departamento responsavel Referéncia técnica Tipo de documento Documento
F Edicdo F
Proprietario legal Titulo; Titulo adicional NUmero 66
TOpO - estrutura de seporogdo € Rev. | Data de edicdo Lingua Folha
armazenamento
A pt 66
SEIIEWE%IESEI L. Prod % Ford . Y 3 4 S 6 / A3
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Escala | toleranciamento 150 8015 Material
: oleranciamento SAE- 1020
] 5 Toleré@ncias gerais  1SO 2768 -mH  ISO 13920
Massa
Rugosidades gerais  1ISO 1302
‘6@ Cantos e chanfros gerais  ISO 13715 608 gramas
Data Nome

Preparado 04-03-2022 Emanuel Goncalves

Verificado Folha de desenho

Aprovado ISO 5457 - A3T - OP100 - F

Departamento responsavel Referéncia técnica Tipo de documento Documento

Edicdo
Proprietario legal Titulo; Titulo adicional NOmero 67
Topo - estrutura de seporogdo € Rev. | Data de edicdo Lingua Folha
armazenamento
A pt 67
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Escala | toleranciamento 150 8015 Moterel
E : oleranciamento SAE - 1020 E
] 2 Toleré@ncias gerais  1SO 2768 -mH  ISO 13920
Massa
Rugosidades gerais  1ISO 1302
‘6@ Cantos e chanfros gerais  ISO 13715 334 gramas
Data Nome
|| Preparado 04-03-2022 Emanuel Gongalves

Verificado Folha de desenho

Aprovado ISO 5457 - A3T - OP100 - F

Departamento responsavel Referéncia técnica Tipo de documento Documento
F Edicdo F

Proprietario legal Titulo; Titulo adicional NUmero 68

Base - estrutura de separacdo e Rev. | Data de edicdo Lingua Folha
armazenamento
A pt 68
L SEHEWE%IESEI L. Prod % Ford . Y 3 4 S 6 / A3
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Vista A
Escala1:2

Escala | toleranciamento 150 8015 Materiel
oleranciamento
R SAE - 1020
] 5 Toleré@ncias gerais  1SO 2768 -mH  ISO 13920
Massa
Rugosidades gerais  1ISO 1302
‘6@ Cantos e chanfros gerais  ISO 13715 681 gramas
Data Nome
Preparado 04-03-2022 Emanuel Goncalves
Verificado Folha de desenho
Aprovado ISO 5457 - A3T - OP100 - F
Departamento responsavel Referéncia técnica Tipo de documento Documento
Edicdo
Proprietario legal Titulo; Titulo adicional NOmero 469
Secgdo dqeerdO - estrutura de Rev. | Data de edi¢cdo Lingua Folha
separacdo e armazenamento of 49
A
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18 x 5 (=90,00)
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100

Detalhe A
Escala 1 :1

20
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265

Escala | toleranciamento 150 8015 Materiel
oleranciamento
. SAE - 1020
] 2 Toleré@ncias gerais  1SO 2768 -mH  ISO 13920
Massa
Rugosidades gerais  1ISO 1302
‘6@ Cantos e chanfros gerais  ISO 13715 210 gramas
Data Nome
Preparado 04-03-2022 Emanuel Goncalves
Verificado Folha de desenho
Aprovado ISO 5457 - A3T - OP100 - F
Departamento responsavel Referéncia técnica Tipo de documento Documento
Edicdo
Proprietario legal Titulo; Titulo adicional NOmero 70
Trds - estrutura de seporogdo € Rev. | Data de edicdo Lingua Folha
armazenamento
A pt 70
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240

Escala | toleranciamento 150 8015 Material
oleranciamento
. SAE - 1020
] 2 Toleré@ncias gerais  1SO 2768 -mH  ISO 13920
Massa
Rugosidades gerais  1ISO 1302
‘6@ Cantos e chanfros gerais  ISO 13715 210 gramas
Data Nome
Preparado 04-03-2022 Emanuel Goncalves
Verificado Folha de desenho
Aprovado ISO 5457 - A3T - OP100 - F
Departamento responsavel Referéncia técnica Tipo de documento Documento
Edicdo
Proprietario legal Titulo; Titulo adicional NOmero 71
Direita - estrutura de separacdo e [ rev. Ibata de edicao | Lingua Folha
armazenamento A of 71
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Escala | toleranciamento 150 8015 Materiel
oleranciamento
. SAE - 1020
] 2 Toleré@ncias gerais  1SO 2768 -mH  ISO 13920
Massa
Rugosidades gerais  1ISO 1302
‘6@ Cantos e chanfros gerais  ISO 13715 169 gramas
Data Nome
Preparado 04-03-2022 Emanuel Goncalves
Verificado Folha de desenho
Aprovado ISO 5457 - A3T - OP100 - F
Departamento responsavel Referéncia técnica Tipo de documento Documento
Edicdo
Proprietario legal Titulo; Titulo adicional NOmero 72
Tompo Syperior - estrutura de Rev. | Data de edi¢cdo Lingua Folha
separacdo e armazenamento of 79
A

(@a] |
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196

Escala | toleranciamento 150 8015 Materiel
oleranciamento
. SAE - 1020
] 2 Toleré@ncias gerais  1SO 2768 -mH  ISO 13920
Massa
Rugosidades gerais  1ISO 1302
‘6@ Cantos e chanfros gerais  ISO 13715 169 gramas
Data Nome
Preparado 04-03-2022 Emanuel Gongalves
Verificado Folha de desenho
Aprovado ISO 5457 - A3T - OP100 - F
Departamento responsavel Referéncia técnica Tipo de documento Documento
Edicdo
Proprietario legal Titulo; Titulo adicional NOmero 73
Tompo Syperior - estrutura de Rev. | Data de edicdo Lingua Folha
separacdo e armazenamento of 73
A

3

(@a] |

7

A3

Vo |
viilly.
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Escala | toleranciamento 150 8015 Materiel
oleranciamento
E R SAE - 1020 E
] 2 Toleré@ncias gerais  1SO 2768 -mH  ISO 13920
Massa
Rugosidades gerais  1ISO 1302
‘6@ Cantos e chanfros gerais  ISO 13715 605 gramas
Data Nome
|| Preparado 04-03-2022 Emanuel Goncalves
Verificado Folha de desenho
Aprovado ISO 5457 - A3T - OP100 - F
Departamento responsavel Referéncia técnica Tipo de documento Documento
F Edicdo F
Proprietario legal Titulo; Titulo adicional NUmero 74
Reforgo jnterior - estrutura de Rev. | Data de edi¢cdo Lingua Folha
separacdo e armazenamento
A pt 74
L SEHBWE%IESEI L. Prod % Ford . Y 3 4 S 6 / A3
. oniy.







85.04

1,50

166

Escala | toleranciamento 150 8015 Material
oleranciamento
. SAE - 1020
] 2 Toleré@ncias gerais  1SO 2768 -mH  ISO 13920
Massa
Rugosidades gerais  1ISO 1302
‘6@ Cantos e chanfros gerais  ISO 13715 162 gramas
Data Nome
Preparado 04-03-2022 Emanuel Goncalves
Verificado Folha de desenho
Aprovado ISO 5457 - A3T - OP100 - F
Departamento responsavel Referéncia técnica Tipo de documento Documento
Edicdo
Proprietario legal Titulo; Titulo adicional NOmero 75
Porta frmeI - estrutura de Rev. | Data de edicdo Lingua Folha
separacdo e armazenamento of 75
A

3
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B 73 _ 105

Escala | toleranciamento 150 8015 Material
oleranciamento
E . DIN - $275JR E
] ] Toleré@ncias gerais  1SO 2768 -mH  ISO 13920
Massa
Rugosidades gerais  1ISO 1302
‘6@ Cantos e chanfros gerais  ISO 13715 192gramas
Data Nome
Preparado 04-03-2022 Emanuel Gongalves
Verificado Folha de desenho
Aprovado ISO 5457 - A3T - OP100 - F
Departamento responsavel Referéncia técnica Tipo de documento Documento
Proprietario legal Titulo; Titulo adicional NOmero 76
Meio tUbQ (SOI,dO) - estrutura de Rev. | Data de edicdo Lingua Folha
separacdo e armazenamento
A pt 76
L SEIIBWE%IESEI L. Prod % Ford . o 3 4 S 6 / A3
- omy:
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1
Y
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Q)
15 B 47,00 B N9

] O 36 Material
Escala Toleranciamento  1SO 8015

E .|.| SAE - 1020 E

Toleré@ncias gerais  1SO 2768 -mH  ISO 13920
Massa

Rugosidades gerais  1ISO 1302
‘6@ Cantos e chanfros gerais  ISO 13715 81 gramas

Data Nome
|| Preparado 04-03-2022 Emanuel Goncalves
Verificado Folha de desenho
Aprovado ISO 5457 - A3T - OP100 - F
Departamento responsavel Referéncia técnica Tipo de documento Documento
F Edicdo F
Proprietario legal Titulo; Titulo adicional NOmero 77
Suporte inferior para sacas -
estrutura de separacdo e Rev. | Data de edicdo | Lingua Folha
armazenamento A pt 77
3 4 5 o) / A3

Vo |
viilly.
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98

||

Escala | toleranciamento 150 8015 Materiel
oleranciamento
R SAE - 1020
] ] Toleré@ncias gerais  1SO 2768 -mH  ISO 13920
Massa
Rugosidades gerais  1ISO 1302
‘6@ Cantos e chanfros gerais  ISO 13715 24 gramas
Data Nome
Preparado 04-03-2022 Emanuel Gongalves
Verificado Folha de desenho
Aprovado ISO 5457 - A3T - OP100 - F
Departamento responsavel Referéncia técnica Tipo de documento Documento
Edicdo
Proprietario legal Titulo; Titulo adicional NOmero 78
Fixador para sacas - estrutura de Rev. | Data de edicdo Lingua Folha
separacdo e armazenamento of 78
A

(@a] |

7
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105 1,5

60

Escala | toleranciamento 150 8015 Material
oleranciamento
E . SAE - 1020 E
] ] Toleré@ncias gerais  1SO 2768 -mH  ISO 13920
Massa
Rugosidades gerais  1ISO 1302
‘6@ Cantos e chanfros gerais  ISO 13715 247 gramas
Data Nome
- Preparado 04-03-2022 Emanuel Goncgalves
Verificado Folha de desenho
Aprovado ISO 5457 - A3T - OP100 - F
Departamento responsavel Referéncia técnica Tipo de documento Documento
Proprietario legal Titulo; Titulo adicional NOmero 79
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Data Nome
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Data Nome
Preparado 04-03-2022 Emanuel Goncalves
Verificado Folha de desenho
Aprovado ISO 5457 - A3T - OP100 - F
Departamento responsavel Referéncia técnica Tipo de documento Documento
Edicdo
Proprietario legal Titulo; Titulo adicional NOmero 81
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Massa
Rugosidades gerais  1ISO 1302
‘6@ Cantos e chanfros gerais  ISO 13715 90 gramas
Data Nome
Preparado 04-03-2022 Emanuel Goncalves
Verificado Folha de desenho
Aprovado ISO 5457 - A3T - OP100 - F
Departamento responsavel Referéncia técnica Tipo de documento Documento
Edicdo
Proprietario legal Titulo; Titulo adicional NOmero 82
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‘6@ Cantos e chanfros gerais  ISO 13715 95 gramas
Data Nome
Preparado 04-03-2022 Emanuel Goncalves
Verificado Folha de desenho
Aprovado ISO 5457 - A3T - OP100 - F
Departamento responsavel Referéncia técnica Tipo de documento Documento
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Verificado Folha de desenho
Aprovado ISO 5457 - A3T - OP100 - F
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Preparado 04-03-2022 Emanuel Goncalves
Verificado Folha de desenho
Aprovado ISO 5457 - A3T - OP100 - F

Departamento responsavel

Referéncia técnica Tipo de documento
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Escala | toleranciamento 150 8015 Matericl
: oleranciamento SAE - 1020
] 5 Toleré@ncias gerais  1SO 2768 -mH  ISO 13920
Massa
Rugosidades gerais  1ISO 1302
‘6@ Cantos e chanfros gerais  ISO 13715 2435 gramas
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Preparado 04-03-2022 Emanuel Goncalves
Verificado Folha de desenho
Aprovado ISO 5457 - A3T - OP100 - F
Departamento responsavel Referéncia técnica Tipo de documento Documento
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‘6@ Cantos e chanfros gerais  ISO 13715 2435 gramas
Data Nome
Preparado 04-03-2022 Emanuel Gongalves
Verificado Folha de desenho
Aprovado ISO 5457 - A3T - OP100 - F
Departamento responsavel Referéncia técnica Tipo de documento Documento
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Rugosidades gerais  1ISO 1302
‘6@ Cantos e chanfros gerais  ISO 13715 3976 gramas
Data Nome
Preparado 04-03-2022 Emanuel Goncalves
Verificado Folha de desenho
Aprovado ISO 5457 - A3T - OP100 - F
Departamento responsavel Referéncia técnica Tipo de documento Documento
Edicdo
Proprietario legal Titulo; Titulo adicional NUmero 91
B“ndOgem saida de detritos Rev. | Data de edicdo Lingua Folha
pt 91
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Escala
E 1:5

SO)

Toleranciamento ISO 8015

Toleré@ncias gerais  1SO 2768 -mH  ISO 13920
Rugosidades gerais  1ISO 1302

Cantos e chanfros gerais  ISO 13715

SAE - 1020 E
Massa

1426 gramas

Data Nome

Preparado 04-03-2022 Emanuel Goncalves
Verificado Folha de desenho
Aprovado ISO 5457 - A3T - OP100 - F
Departamento responsavel Referéncia técnica Tipo de documento Documento

Edicdo
Proprietario legal Titulo; Titulo adicional NOmero 92
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Escala | toleranciamento 150 8015 Moterel
: oleranciamento SAE - 1020
] 5 Toleré@ncias gerais  1SO 2768 -mH  ISO 13920
Massa
Rugosidades gerais  1ISO 1302
‘6@ Cantos e chanfros gerais  ISO 13715 7300 grams
Data Nome

Preparado 04-03-2022 Emanuel Gongalves

Verificado Folha de desenho

Aprovado ISO 5457 - A3T - OP100 - F

Departamento responsavel Referéncia técnica Tipo de documento Documento

Edicdo
Proprietario legal Titulo; Titulo adicional NUmero 93
Blindagem inferior - mecanismo de [rey Toata de edicao | Lingua Folha
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Escala
1:5

SO)

Toleranciamento ISO 8015

Toleré@ncias gerais  1SO 2768 -mH  ISO 13920
Rugosidades gerais  1ISO 1302

Cantos e chanfros gerais  ISO 13715

Material
SAE - 1020

Massa

1857 gramas

Blindagem superior - mecanismo
de separacdo

Data Nome
Preparado 04-03-2022 Emanuel Goncalves
Verificado Folha de desenho
Aprovado ISO 5457 - A3T - OP100 - F
Departamento responsavel Referéncia técnica Tipo de documento Documento
Edicdo
Proprietario legal Titulo; Titulo adicional NUmero 94
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ANEXO J — Desenhos de conjunto






S 6 / 8
N° peca|N° ref. Descricdo Material |Qtd.
| 1 |Chassis tubular DIN - S355JR| 1
2 2 |Rasto DIN - Ck45 2
3 4 |Suporte lateral de engate DIN Ck45 2
4 5 |Suporte inferior de engate DIN - Ck45 | 8
5 8 |Estrutura de ajuste de nivel DIN - S355JR| 1
6 - |Cilindro hidraulico - 2
7 6 |Pecainferior - mecanismo 2 GL  |DIN - Ck45 ]
8 7 |Peca superior - mecanismo 2 GL |DIN - Ck45 1
9 9 |Suporte lateral - armazenamento [SAE - 1020
10 10 |Base - armazenamento SAE - 1020
11 11 [Suporte auxiliar - armazenamento|SAE - 1020
12 - |Rolamento SKF - YAT 208 - 2
13 90 [Blindagem - saida de detritos SAE - 1020 1
14 - |Cavilha 25 x 102 DIN - Ck45 5
15 - |Munhdo 28-36 x 209 (M30x42) 2/3 |DIN - Ck45 2
Escala | toleranciamento 150 8015 Matericl
1:10 Tolerancias gerais  1SO 2768 -mH 15O 13920 Massa

Rugosidades gerais  1ISO 1302
‘6@ Cantos e chanfros gerais  ISO 13715 150000 gramas
Data Nome
Preparado 04-03-2022 Emanuel Goncalves
Verificado Folha de desenho
Aprovado ISO 5457 - A3T - OP100 - F

Departamento responsavel

Referéncia técnica

Tipo de documento

Documento

Edicdo

Proprietdrio legal

Titulo; Titulo adicional

Sistema de ajuste de nivel

NUmero 95

Rev.

A pt

Data de edicdo Lingua

Folha
95
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SO)

Rugosidades gerais  1ISO 1302
Cantos e chanfros gerais  ISO 13715

3 4 S 6 / 8
(D ®
o (8)
° N° da peca|N° de ref. Designacdo Material |Qtd.
° ] - Parafuso ISO 4015 M6 x 1 x16 - 18
q \ 2 - Porca ISO AM-Mé x 1 - 18
\3‘
@ ® \\'%,, 3 - Anilha ISO 7093-Mé - 36
® )\\ 4 13 |Lado direito SAE-1020 | 1
9 @ 5 14 Lado esquerdo SAE-1020 | 1
m 6 16 Frente SAE-1020 | 1
7 15 Trds SAE-1020 | 1
‘ 8 17 |Chapa interior SAE-1020 | 1
9 18 Borracha interior NBR 1
‘ 10 19 Tampa SAE-1020 | 1
\ 11 - Vedante tampa - 1
12 20 Estrutura tubular DIN - S275JR| 1
S 13 21  [Tubo de enfrada DIN - S275JR| 3
\ . 14 22 [Tubo de saida DIN - S275JR| 1
15 - Dobradica - 2
16 - Fecho - 2
@ ° e 17 - Suporte do fecho SAE-1020 | 2
Escala Toleranciamento  1SO 8015 Matericl
] :6 Toler@ncias gerais  ISO 2768 - mH  ISO 13920 Massa

24552 gramas

Data Nome
Preparado 04-03-2022 Emanuel Goncalves
Verificado Folha de desenho
Aprovado ISO 5457 - A3T - OP100 - F

Departamento responsavel

Referéncia técnica

Tipo de documento

Documento

Edicdo

Proprietdrio legal

Titulo; Titulo adicional

Estrutura de retencdo

NUmero 96

Rev. | Data de edicdo Lingua

A pt

Folha
96
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| 2 3 4 S 6 / 8
A A
B B
N° peca|N° ref. Descricdo Material Qtd.
| 30 |Lateral SAE - 1020 2
|| 2 31 |Suporte de fixacdo SAE - 1020 2 ||
3 32 |Suporte superior SAE - 1020 2
4 33 |Suporte inferior SAE - 1020 1
5 34 |Veio movido DIN - 34CrNiMoé| 1
C 6 35 [Veio motor DIN - 34CrNiMoé4| 1 C
7 36 |Pa Borracha NBR | 12
8 - |Rolamento SKF - YAT 204 - 2
9 - |Chaveta A ISO/R 773 6X4X50 - St - 2
10 - |Chaveta A ISO/R 773 6X4X32 - St - 1
11 - |Anél elastico DIN 471-20X1,2-St - 2
12 - |[Roda dentada ISO - 257 08B-2 - 1
D 13 - |Roda dentada 4M 32T 20PA 40FW - 2 D
14 - |Key ISO 2491 6x4-50-A 2
15 - |Anilha ISO 7093 - M4 - 96
- 16 - |Parafuso ISO 8676 - M8x1,0 x 16-N 2 ||
17 - |Parafuso ISO 8676 - M4x0,75 x 10-N - 48
18 - |Porca ISO 7089 M4 - 48
Escala | toleranciamento 150 8015 Material
E 1:5 Tolerancias gerais  1SO 2768 -mH 15O 13920 Massa E
Rugosidades gerais SO 1302
‘E"@ Cantos e chanfros gerais 15O 13715 8981 gramas
Data Nome
[ | Preparado 04-03-2022 Emanuel Goncalves
Verificado Folha de desenho
Aprovado ISO 5457 - A3T- OP100 - F
: Depariamento responsavel Referéncia fécnica Tipo de documento Edlgr;of :
Detalhe A Proprietario legal Tiulo; Ttulo adicional Nomero 97
ESCC”O ] : ] Mecanismo de separacdo Rev. J Data de edicao | Lingua Folha
A pt 97
SOLDWORKS-Edrcationat Produt—For-tnstrudtionat-tse-Ogly- | 4 5 3 7 A3







N° de peca | N° de ref. Designacdo Material Qtd.
1 38 Tubo DIN - S275JR 1
|| 2 39 Base SAE - 1020 1 [
3 4] Suporte de fixacdo| SAE - 1020 1
4 40 Topo SAE - 1020 1
Material
Escala Toleranciamento  1SO 8015
E ] :5 Toler@ncias gerais  1SO 2768 - mH  I1SO 13920 E
Massa
Rugosidades gerais  1ISO 1302
‘6@ Cantos e chanfros gerais  ISO 13715 2470 gramas
Data Nome
- Preparado 04-03-2022 Emanuel Goncalves
Verificado Folha de desenho
Aprovado ISO 5457 - A3T - OP100 - F
Departamento responsavel Referéncia técnica Tipo de documento Documento
Proprietdrio legal Titulo; Titulo adicional NUmero 98
Estrutura de sopragem Rev. | Data de edicdo Lingua Folha
A pt 98
A 4 S 6 / A3
omy:







3 4 S 6 / 8
\\\
/]
9
/]
9
9
PN
N° da peca|N° de ref.| Designacdo | Material |Qtd.
1 23 Lado direito |[SAE-1020| 1
2 24 Lado esquerdo|SAE - 1020 1
3 25 Base SAE-1020] 1
4 26 Topo SAE - 1020| 1
5 28 Lado de frads  [SAE - 1020| 1
a ° o a 6 27  |Lado da frenteSAE - 1020] 1
/ 29 Aro SAE - 1020 1
Escala Toleranciamento  1SO 8015 Material
] :5 Toleré@ncias gerais  1SO 2768 -mH  ISO 13920
Massa
Rugosidades gerais  1ISO 1302
‘6@ Cantos e chanfros gerais  ISO 13715 9500 gramas
Data Nome

Preparado 04-03-2022 Emanuel Goncalves

Verificado Folha de desenho

Aprovado ISO 5457 - A3T - OP100 - F

Departamento responsavel Referéncia técnica Tipo de documento Documento

Edicdo
Proprietario legal Titulo; Titulo adicional NOmero 99

Estrutura de suporte

Rev. | Data de edicdo Lingua

A pt

Folha
99

3 7

(@a] |

7 A3

Vo |
viilly.







3 4 S 6 / 8
14
16
13 ’
17
N° peca|N° ref. Designacdo Material Qtd.
1 - |Parafuso ISO 4015-M12x45x30-N - 1
2 - |Parafuso ISO 4015-M10X1,5X100-N - 1
3 - |Parafuso ISO 4015-M8x1,25x13-N - 2
4 - |Anilha ISO 7093-M12 - 1
5 - |Porca ISO AM-MT0-N - 1
6 - |Roda dentada ISO 76Z 08B-2 - 1
7 - |Anél elastico DIN 471-40X1,75-St - 2
8 - |Chaveta A ISO/R 773 12X8X40-St - 2
9 42 |Veio DIN - 34CrNiMoé6| 1
10 43 |Tubo interior do sem-fim DIN - S275JR 1
11 44 |Anél interior do sem-fim SAE - 1020 2
12 45 |Sem - fim (exterior) SAE - 1020 1
13 46 |Roda SAE - 1020 2
14 47 |Aro de trds SAE - 1020 1
15 48 |Aro frontal SAE - 1020 |
16 49 |Cilindro interior SAE - 1020 1
17 50 |Cilindro exterior SAE - 1020 |
Escala | toleranciamento 150 8015 Material
1:15 Tolerancias gerais  1SO 2768 -mH 15O 13920 Massa
Rugosidades gerais SO 1302
‘E"@ Cantos e chanfros gerais 15O 13715 3>826 gramas
Data Nome

Preparado 04-03-2022 Emanuel Goncalves

Verificado Folha de desenho

Aprovado ISO 5457 - A3T - OP100 - F

Departamento responsavel

Referéncia técnica Tipo de documento

Documento

Edicdo
Detalhe A Proprietério legal Titulo; Titulo adicional Nomero 100
Escala 1:2 Esfrutura de crivagem Rev. | Data de edicao | Lingua Folha
A pt 100
3 | 4 5 6 / A3

Vo |
viilly.







3 S 6 / 8
N° da peca|N° de ref. Designacdo Material |Qtd.
1 57 Frente SAE-1020 | 1
2 58 Trds SAE-1020 | 1
3 59 Laterais SAE-1020 | 2
4 60 Suporte de fixacdo sup.| SAE-1020 | 1
5 61 Suporte de fixacdo inf. | SAE-1020 | 2
6 62 Tubo DIN - S275JR| 1
Material
Escala Toleranciamento  1SO 8015
] :4 Toleré@ncias gerais  1SO 2768 -mH  ISO 13920
Massa
Rugosidades gerais  1ISO 1302
‘6@ Cantos e chanfros gerais  ISO 13715 4026 gramas
Data Nome

Preparado 04-03-2022 Emanuel Gongalves

Verificado Folha de desenho

Aprovado ISO 5457 - A3T - OP100 - F

Departamento responsavel Referéncia técnica Tipo de documento Documento

Edicdo
Proprietario legal Titulo; Titulo adicional NUmero 101
Estrutura d.e recolha Opés Rev. | Data de edicdo Lingua Folha
crivagem A ot 10]
3 S 6 / A3

Vo |
viilly.







S | 6 | / | 8
N° peca |N°ref. Designacdo Material
1 63 |Frente SAE - 1020
2 64 |(Tras SAE-1020
3 65 |Seccdo de sopragem SAE - 1020
4 66 [Topo SAE - 1020
5 68 |Base SAE - 1020
6 69 |Seccdo de entrada DIN - S275JR
7 70 |Trds - zona de abrandamento SAE - 1020
8 71 |Direita SAE - 1020
9 72 |[Tampa superior SAE - 1020
10 74 |Interior SAE - 1020
: 1 75 |Porta lateral SAE - 1020
= 12 76 |Meio tubo - saida DIN $275JR
13 /7 |Suporte inferior para sacas SAE- 1020
14 /8 [Fixador para sacas SAE - 1020
15 79 |Alavanca de descarga SAE - 1020
16 80 [Suporte de fixacdo inferior SAE-1020
17 82 |Suporte de fixacdo superior SAE - 1020
18 83 [Suporte estrutura opcional SAE - 1020
19 84 |Estrutura opcional de selecdo SAE-1020 | 1
20 86 |Estrutura opcional de selecdo (saida)| SAE- 1020 | 1
21 - |Dobradica - 2
22 - |Mola ISO 10243 (26000-1206032) - 3
23 - |Fecho - 2
24 - |Parafuso ISO 4015 Méx1,0x16 - )
25 - |Parafuso ISO 4015 Méx1,0x40 - 4
26 - |Anilha ISO 7093-Mé6 - 6
27 - |Porca ISO AM-MéX1,0 - 9
Escala | toleranciamento 150 8015 Material
1:5 Tolerancias gerais  1SO 2768 -mH  1SO 13920 Mossa
Rugosidades gerais SO 1302
‘E"@ Cantos e chanfros gerais 150 13715 10454 gramas
Data Nome
Preparado 04-03-2022 Emanuel Goncalves
Verificado Folha de desenho
Aprovado ISO 5457 - A3T- OP100 - F
Depariamento responsavel Referéncia fécnica Tipo de documento Edlgr;of
Detalhe B Detalhe A Proprietario legal Titulo: Titulo adicional mere
Escala 1:1 Escala 1:1.5 Estrutura de separaco e . F—— o
A 102
5 3 7 A3







| 2 3 4 S 6 / 8
N° conjunto|N° ref. Designacdo Qtd
1 1 |Chassis tubular 1
b 2 8 [Sistema de agjuste de nivel 1
‘ . 3 - |Cilindro hidraulico 2
N TN X 4 96 |Estrutura de retencéo 1
/g“;""’ ’\"l - 5 97 |Mecanismo de separacdo ]
NS parac
o S 6 98 |Estrutura de sopragem 1
! : 7 99 |Estrutura de suporte ]
0 8 100 |Estrutura de crivagem 1
9 101 |Estrutura de recolha apds crivagem ]
10 102 |Estrutura de separacdo e armazenamento| 1
11 87 |Blindagem - estrutura de crivagem 1
12 90 |Blindagem superior 1
13 94 |Blindagem - mecanismo de separacdo 1
14 89 |Blindagem - seccdo de armazenamento 1
Escala Toleranciamento  1SO 8015 Matericl
] 50 Toler@ncias gerais  ISO 2768 - mH  ISO 13920 Massa
Rugosidades gerais  1ISO 1302
‘6@ Cantos e chanfros gerais  ISO 13715 292000 gramas
Data Nome
Preparado 04-03-2022 Emanuel Goncalves
Verificado Folha de desenho
Aprovado ISO 5457 - A3T - OP100 - F

Departamento responsavel

Documento

Edicdo

Referéncia técnica Tipo de documento

Titulo; Titulo adicional

Proprietdrio legal NUmero 103
Mdquina de apanha e limpeza Rev. | Data de edicdo | Lingua Folha
de castanhas A pt 103

Vo |
viilly.
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Material

Massa

292000 gramas

Toleranciamento ISO 8015

A R R £

Toleré@ncias gerais  1SO 2768 -mH  ISO 13920

Rugosidades gerais  1ISO 1302

Cantos e chanfros gerais  ISO 13715

Folha de desenho

ISO 5457 - A3T- OP100 - F

Documento
Edicdo

105

NUmero

Folha
105

Lingua
pt

A3

A

Rev. | Data de edicdo

Nome

Emanuel Goncalves

Tipo de documento

Titulo; Titulo adicional

Mdquina de apanha e limpeza

de castanhas

Data

04-03-2022

Referéncia técnica
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Escala

1:50

Preparado

Verificado

Aprovado

Departamento responsavel

Proprietdrio legal
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