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Resumo

A nivel nacional, o flagelo dos incéndios florestais € um dos assuntos de maior relevancia.
Todos os anos, nos meses de maior calor, o territério portugués é assolado por inUmeros
incéndios que, em grande parte, ganham maiores proporcdes devido a carga de combustivel
presente nas florestas. Esta carga de combustivel é resultado de longos periodos de tempo em
que os terrenos ndo sofrem agbes de limpeza. E neste ambito que esta dissertagéo pretende
contribuir, desenvolvendo um equipamento de compactacéo que auxilie a limpeza dos terrenos.
Apb6s um levantamento da tecnologia de recolha existente, detetou-se que existe uma lacuna nos
equipamentos de compactacdo, uma vez que todos 0s que se encontram no mercado
apresentam dimensdes muito elevadas, o que torna a sua utilizacdo muito limitada em terrenos
nao preparados para sofrerem intervengoes.

Assim, esta dissertacdo tem como objetivo a concecdo de um equipamento de
compactacéo de residuos florestais de dimensdes mais reduzidas, em comparacdo com os ja
existentes, com vista a uma utilizacdo a nivel doméstico, de modo a auxiliar os proprietarios de
pequenos terrenos na sua limpeza. Definiu-se que este equipamento tera de ter a capacidade
de rececéo de galhos e ramos provenientes de acdes de limpeza, a capacidade de corta-los com
as dimensfes requeridas, compacta-los com vista a formar um fardo, com forma
aproximadamente cilindrica com 150 mm de diametro e 350 mm de comprimento. Por fim, o fardo
deve ser atado para que ndo se desintegre. O equipamento ter4 também um chassis rebocavel
e um gancho de reboque para assegurar a sua movimentagdo e possibilitar que este seja

transportado com recurso a um pequeno trator.

Palavras-chave: Incéndios florestais; Limpeza das matas; Equipamento de compactacao;

Residuos florestais; Fardo
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Abstract

At the national level, the scourge of forest fires is one of the most important issues. Every
year, in the hottest months, portuguese territory is plagued by numerous fires which, to a large
extent, increase in proportion due to the fuel load present in the forest. This fuel load is a result
of long periods of time in which forest land is not being cleaned. It is within this scope that this
dissertation intends to contribute, developing a compactation equipment that helps to clean the
ground. Following a survey of the existing collection technology, a gap has been detected in
compactation equipment, since all those on the market are very large, which make their use very
limited on unprepared ground interventions.

The aim of this dissertation is the design of an equipment for compaction of forest residues
with small dimensions, in comparison with the existing ones, for domestic use, in order to assist
owners of small lands in their cleaning. It was defined that this equipment will have the ability to
receive branches from cleaning actions, the ability to cut them to the required dimensions, to
compact them in order to form a bundle, with approximately cylindrical shape with 150 mm
diameter and 350 mm lenght. Finally, the bundle must be bound so that it does not disintegrate.
The equipment shall also have a towable chassis and towing hook to ensure its movement and

to enable it to be transported by a small tractor.

Keywords: Forest fires; Cleaning the woods; Compactation equipment; Forest residues;
Bundle
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Simbologia

Abreviaturas:

DP — Design Parameters

EN — European Norm

FR — Functional Requirements

NP — Norma Portuguesa

UPN — Perfil em U em conformidade com EN 10279

Latim:

A — Area; Extremidade esquerda da viga

A1 — Area interior do pistdo do cilindro

A; — Area de corte

A: — Area resistente do parafuso

B — Binario; Extremidade direita da viga

b — Braco da forca

Byisaiiencia — Binario por saliéncia

B: — Binario total

d — Diametro; distancia

do — Didmetro da circunferéncia primitiva da roda dentada
d. — Didmetro da circunferéncia da cabeca da roda dentada
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1 Introducao

1.1 Motivacao e objetivos

Nas ultimas décadas, o flagelo dos incéndios florestais tem-se tornado um dos assuntos de maior
relevancia a nivel europeu, sobretudo nos paises mediterranicos (Figura 1.1). Portugal faz parte deste
grupo sendo o pais com a maior area ardida, particularmente na regido centro e norte (Lourenco,
Fernandes, Nunes, Gongalves, & Vieira, 2013).

No inicio de cada ano, o Governo portugués elabora um Dispositivo Especial de Combate a
Incéndios Florestais antes de iniciar a época critica. Este Dispositivo envolve a Forga Especial de
Bombeiros, o Grupo de Intervencdo de Protecdo e Socorro da Guarda Nacional Republicana, os
Bombeiros Voluntérios, os Sapadores Florestais e as For¢as Armadas.

Para além disso, o Instituto de Conservacao da Natureza e das Florestas (ICNF), em conjunto
com a Autoridade Nacional de Protecéo Civil, possuem um leque de recomendacdes com medidas de
prevencao de incéndios. Entre as medidas recomendadas, destaca-se a limpeza das matas como uma
das mais relevantes.

O préprio Estado portugués possui uma série de normas e leis que visam a regulamentacgdo da

gestéo de espacos florestais.
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Figura 1.1 - Nomero médio de hectares ardidos por ano em paises mediterranicos entre 2000 e 2011 (Kountouris
& Remoundou, 2011)



Apesar de todas as medidas existentes, ainda existe uma certa caréncia da sua aplicabilidade
no terreno e, resultado disso, é a existéncia de terrenos em zonas florestais que nao sofrem acdes de
limpeza durante longos periodos de tempo, levando assim a um aumento do risco de incéndio. Esta
falta de limpeza deve-se, em grande parte, aos elevados custos associados a limpeza das matas. Estes
custos englobam o custo do corte e abate de arvores, o custo do manuseamento e o custo de transporte
da matéria organica. E este custo de transporte que muitas vezes aumenta a conta final da limpeza.

Assim, esta dissertacdo tem como objetivo desenvolver uma solucéo a nivel técnico que possa
dar resposta ao problema da falta de limpeza das matas a nivel nacional. Esta solucdo passa pela
concecao de um equipamento de compactacao de espécies arbustivas e arbéreas. Este equipamento
tem como finalidade cortar e compactar a matéria organica de modo a facilitar o transporte da matéria
e, consequentemente, ajudar na limpeza das matas. O equipamento integra em si um sistema de
compactacgéo de forma a reduzir o volume de material a ser transportado e, assim, reduzir os custos de
transporte, reduzindo, consequentemente, 0s custos totais da limpeza. Com isto, pretende-se criar um
meio para os proprietarios de terrenos florestais procederem a limpeza das suas propriedades, levando
assim a uma diminui¢do do risco de incéndio. Por outro lado, este equipamento podera ser também
utilizado como complemento na constru¢éo de faixas de gestao de combustivel por parte das autarquias

para irem de encontro a legislacao.

1.2 Estrutura da dissertacao

No primeiro capitulo desta dissertacéo € apresentada uma breve introducédo ao tema, bem como
a motivacé@o que levou ao desenvolvimento de um equipamento com estas caracteristicas.

No segundo capitulo é feita uma apresentacao de alguns dados relativos a floresta em Portugal,
a incéndios florestais e a utilizagdo da biomassa como recurso para a producdo de energia. Este
capitulo tem como objetivo enquadrar a concec¢do deste equipamento, no panorama atual portugués,
como um contributo para a limpeza e remocéo de combustivel das matas. E feita também uma
exposicdo da utilizacdo da biomassa como recurso energético um pouco por todo 0 mundo, bem como
os diversos métodos utilizados para a sua exploragéo.

O terceiro capitulo compreende uma apresentacdo, e a respetiva explicagdo, da tecnologia
existente utilizada para a limpeza das florestas.

No quarto capitulo é feita toda a concecao e projeto do equipamento. O capitulo inicia-se com
uma descricdo do equipamento a desenvolver, seguido de uma explicacdo do pensamento axiomatico
que auxiliou a definicio dos componentes da maquina. E neste capitulo que se encontram todos os
célculos estruturais realizados para o dimensionamento dos componentes definidos.

No quinto e Ultimo capitulo da dissertacao séo apresentadas as conclusdes tiradas da concecéo

do equipamento, bem como uma proposta para trabalhos futuros.



2 Enquadramento

2.1 A Floresta em Portugal

2.1.1 Tipologia da floresta

Segundo dados do 6° Inventario Florestal Nacional, realizado pelo ICNF, datados de 2010, cerca
de 35% do solo de Portugal continental é ocupado por floresta (Figura 2.1). Este valor encontra-se
dentro da média dos paises da Unido Europeia que € cerca de 37% (FOREST EUROPE, 2015).

Urbano _~Improdutivos

Aguas
Interiores _ - 2%

2%

Floresta
35%

Agricultura
24%

Figura 2.1 - Distribuigdo do uso do solo em Portugal continental em 2010 (ICNF — Instituto da Conservacao da

Natureza e das Florestas, 2013)

A principal espécie presente a nivel nacional é o eucalipto (Eucalyptus globulus), representando

cerca de 26% da floresta portuguesa, logo seguido pelo sobreiro e pelo pinheiro-bravo (Figura 2.2).
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Figura 2.2 - Distribuicdo das &reas totais por espécie/grupo de espécies (ICNF — Instituto da Conservacéo da
Natureza e das Florestas, 2013)

2.1.2 Incéndios florestais

Os incéndios florestais sdo um tema cada vez mais discutido a nivel nacional. Para tal, em muito
contribuiu 0 ano de 2017, onde o nimero de hectares ardidos atingiu um valor recorde.

Comparando os valores do ano de 2017 com o histérico dos 17 anos anteriores (Tabela 1), pode-
se afirmar que a area ardida foi 320% superior a média anual. Para estes valores contribuiram em
grande medida os grandes fogos de junho e outubro que assolaram o centro e norte do pais (Figura
2.3).

Figura 2.3 - Distribuicdo das &reas ardidas em Portugal em 2017, reportada a 20 de outubro (ICNF, 2018)
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Tabela 1 - Valores da area ardida em Portugal continental entre 2000 e 2017 (ICNF, 2018)

Ano Area ardida (ha)
2000 159 604
2001 112 158
2002 124 411
2003 425 706
2004 129 539
2005 339 089
2006 76 058
2007 32 595
2008 17 564
2009 87 420
2010 133 090
2011 73 829
2012 110 232
2013 152 690
2014 19 930
2015 64 412
2016* 160 490
2017* 442 418

* Dados de relatorios provisorios

Segundo dados do ICNF, entre os anos de 1996 e 2014, que se encontram resumidos na
Tabela 2, o tipo de ocupacédo do solo mais afetado pelos incéndios corresponde as matas e
terrenos de pastagem.

Tabela 2 - Valor médio de area ardida por tipo de ocupacao do solo entre 1996 e 2014 (ICNF, 2018)

Ocupacgéo do solo Area ardida (ha)
Pinheiro-bravo 19 208
Eucalipto 14 217
Sobreiro 3843
Azinheira 1005
Carvalho 1353
Pinheiro-manso 534
Castanheiro 249
Alfarrobeira 7
Acécia 62
Outras folhosas 2133
Outras resinosas 1062
Espécie indeterminada 627
Matos e pastagens 62 535
Outras ocupagdes 17 680

Em Portugal, cerca de 75% das areas florestais e matas séo propriedade de entidades privadas
nao industriais (Ribeiro, Valente, Coelho, & Figueiredo, 2015). Além disso, muitos proprietarios
possuem terras com areas inferiores a 0,5 ha, ndo se tornando rentavel a limpeza frequente das
mesmas. Acrescentando a isto, a localizagdo remota de muitos terrenos e 0 acesso bastante limitado

destes, faz com que o0s custos de limpeza associados sejam ainda mais elevados.



Segundo um estudo feito na regido de Macédo, um dos concelhos mais fustigados por incéndios
florestais, a principal razdo para a propagacdo dos fogos é a elevada quantidade de carga de
combustiveis presente nas florestas (Ribeiro et al., 2015), sendo esta uma realidade transversal a todo

0 pais.

2.1.3 Custos dos incéndios

A dimensé&o das consequéncias dos incéndios a nivel florestal pode ser avaliada recorrendo a
valores do custo social. Segundo dados do Relatério da Comissdo Técnica Independente de 2017, em
2006 nos trabalhos realizados para a elaboragédo da Estratégia Nacional para as Florestas (ENF)
estimou-se que 0s custos e prejuizos associados aos incéndios representavam em média um valor
negativo de 380 milhdes de euros, o que se traduz numa reducgédo de cerca de 30% na riqueza média
produzida pelas florestas, reduzindo-a para cerca de 1000 milhdes de euros.

Como se pode ver na tabela presente no Anexo 1 retirada do Relatério da Comisséo Técnica
Independente de 2017, desde o ano 2000 até 2016, os incéndios florestais ja tiveram um custo social
total de mais de 6,6 mil milhdes de euros. Do custo total, apenas 410,9 milhdes de euros,
correspondente a aproximadamente 6,2%, representam custos de prevencgdo. O custo social maximo
anual foi atingindo em 2003, 1,3 mil milhdes de euros, provavelmente consequéncia de um dos
investimentos mais baixos em prevencdo, apenas 24,2 milhdes de euros. Relativamente a 2017, é
possivel estimar ja um custo social total aproximado de 613 milh6es de euros, com dados reportados
a 15 de setembro. Uma vez que estes dados ndo consideram os grandes incéndios de outubro, é

expectavel que este valor possa aumentar significativamente.

2.1.4 Contextualizacdo politico-social em Portugal

Muitas séo as questBes sobre o porqué dos incéndios florestais ano apés ano. A verdade € que
fogos florestais ndo tém de ser algo negativo. Estes sdo necessarios para a renovacao da flora e a
natureza sempre viveu com esta realidade. No entanto, o flagelo dos incéndios, que atingiu um namero
recorde de hectares ardidos no ano de 2017, € um problema. Mas o que para muitos € um problema,
para outros pode ser uma oportunidade. Para madeireiros, fabricas de celulose e outros utilizadores de
matéria prima proveniente das florestas, os incéndios florestais podem ser uma forma de reduzir o
preco pago por tonelada de madeira, uma vez que a madeira queimada tem de ser retirada da floresta
num curto espacgo de tempo para ainda poder ser aproveitada. Isto faz com que o preco pago por esta
seja menor, de modo a ser possivel aos proprietarios dos terrenos retirarem ainda algum rendimento e
nao darem como perdida toda a propriedade.

Por outro lado, os incéndios tém ganho as propor¢des atuais devido, muitas as vezes, a falta de
limpeza e manutencao das areas florestais, 0 que leva a um aumento da carga de combustivel presente
nos matos e florestas. Esta carga de combustivel é resultado de muitos anos de abandono das matas.
E aqui que o Estado deve ter um papel fulcral na regulamentacdo destas areas, criando legislagéo e,

sobretudo, fazendo-a cumprir. Uma politica florestal centrada na prevengdo, e ndo no combate aos



incéndios, é fundamental e necessaria. A promocdo de acdes de limpeza, debates de
consciencializacao das entidades da area e uma entidade reguladora dos precos da matéria-prima

proveniente da madeira podem ser aspetos fundamentais para uma mudanca no paradigma da floresta.

2.1.5 Onde intervir

Tendo em conta o contexto atual, uma oportunidade é investir em solucdes técnicas, e nao s,
gue fagam reduzir os custos dos incéndios a nivel nacional.

Uma forma de proteger a floresta € dando mais valor ao que esta pode dar. A partir do momento
em que a floresta se torna rentavel, ha, naturalmente, mais protecdo. Um futuro sustentavel passa
também pelo aproveitamento dos recursos naturais, diversificando as fontes e tornando-as
sustentaveis.

Uma das formas de rentabilizar a floresta e os terrenos baldios é aproveitando a biomassa
resultante da sua limpeza. Esta pode ser utilizada para producéo de pellets, de energia elétrica e de
energia térmica. Este tipo de recurso € quase inesgotavel em Portugal, uma vez que grande parte do
solo portugués é ocupado por &rea florestal.

Uma politica de gestéo sustentavel das areas florestais pode ser uma importante ferramenta de
alavancagem para a reducdo nos numeros de area ardida no pais. Investir nisso daréa oportunidade a
area tecnoldgica para desenvolver meios que possam dar resposta as necessidades. E nesse aspeto
que esta dissertacdo pretende contribuir, desenvolvendo uma forma mais expedita para complementar
a limpeza das matas. Esta solucdo passa pelo corte, compactacdo e enfardamento de espécies
arbustivas, muitas vezes invasoras, que contribuem muito para a propagacédo dos incéndios. Estas
espécies sdo, muitas vezes, deixadas nos matos devido aos elevados custos de limpeza, pois nao
apresentam valor comercial elevado que torne rentavel a sua recolha e venda, por exemplo, a centrais
de producdo de energia a biomassa. O equipamento tera um sistema de compactacdo com vista a
reduzir o volume de matéria a transportar, para assim ser possivel transportar mais massa, por forma
a reduzir os custos de transporte e, por sua vez, a fatura total dos custos de limpeza (Figura 2.4).

Por outro lado, caso a quantidade de fardos produzidos ndo torne a sua venda rentavel, o
utilizador pode uséa-los para beneficio proprio na alimentacéo de lareiras ou salamandras a biomassa.
Assim, a recolha da biomassa é rentabilizada nao com a venda, mas sim com a produgédo da sua propria

matéria combustivel para aquecimento doméstico.

Ramos Arvores Lascas Fardos Troncos
e trogos madeira compactados

Figura 2.4 - llustracéo das formas de acomodacéo de residuos florestais (Adaptado de

http://bisyplan.bioenarea.eu/html-files-en/paragraphs/03-01-07.html)
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2.2 Europa e resto do mundo

Um pouco por todo o mundo comecga a criar-se 0 compromisso de produzir energia com base
em fontes renovaveis. Um investimento nestas fontes € um passo importante para contrariar a evolucdo
do aquecimento global. A utilizacdo de biomassa de origem florestal, através de cadeias de
abastecimento eficientes, ganha assim uma importancia enorme na ajuda dos paises no cumprimento
das metas prometidas (Ghaffariyan et al., 2017).

A redugdo dos custos de transporte da biomassa é fundamental para tornar este tipo de energia
rentavel. Estes custos sdo o principal entrave ao uso de fontes renovaveis. Um investimento ao nivel
de criacdo de cadeias de abastecimento e tecnologias adaptaveis aos diversos tipos de condi¢cbes sédo
algumas das formas de dar resposta a esta necessidade. Comeca-se a ver varios tipos de tecnologias
por todo o mundo, devidamente adaptadas a cada uma das realidades nacionais.

Uma visdo mais global do estado da arte a nivel mundial é dada pelo artigo cientifico “An
international review of the most productive and cost effective forest biomass recovery technologies and
supply chains” (Ghaffariyan et al., 2017), onde é feita uma breve explicacdo sobre qual a tecnologia
utilizada para a recolha e para o tratamento de biomassa florestal por cada pais. Algumas das
conclusdes mais importantes deste estudo serdo apresentadas de seguida.

O aumento de etapas numa cadeia de abastecimento traduz-se num aumento do custo de
transporte. Estes custos sao tipicamente trés vezes superiores aos custos do corte das arvores, pelo
gue investir em formas de reducéo destes custos € uma opg¢éo viavel.

E possivel concluir que a recolha da biomassa proveniente do corte e abate de arvores é mais
dispendiosa comparada com o custo da recolha dos residuos provenientes da limpeza das matas. Esta
conclusdo é muito pertinente, pois significa que a biomassa proveniente da limpeza das matas e
florestas pode ser uma forma de gerar riqueza através da producado de energia, o que torna a operacao
de limpeza rentdvel. Em Espanha, a prevencdo dos incéndios florestais passa por uma politica de
subsiduos que suportam a gestdo das matas para a recolha da biomassa.

Outra das conclusdes a retirar € que a utilizagcdo de equipamentos de compactacéo florestal para
a recolha de residuos é uma opc¢do dispendiosa, comparando com O recurso a equipamentos
destrogadores e moinhos. A principal razao para ser um processo mais dispendioso é o elevado custo
dos equipamentos e a baixa produtividade (Spinelli & Magagnotti, 2009). No entanto, a operacdo de
compactacéo faz os custos de transporte diminuirem. Surge assim a oportunidade de explorar um
pouco melhor os compactadores florestais que, quando atrelados a um trator florestal, tém maior
mobilidade comparativamente aos destrocadores. No contexto portugués pode ser um ponto a seu

favor dada a area florestal com poucos ou nenhuns acessos por estradas.



2.3 Biomassa

2.3.1 Definicao

Segundo o Decreto-Lein.? 127/2013, publicado a 30 de agosto em Diario da Republica, biomassa
sdo produtos que consistem, na totalidade ou em parte, numa matéria vegetal proveniente da
agricultura ou da silvicultura que pode ser utilizada como combustivel para efeitos de recuperagdo do

seu teor energético, bem como os seguintes residuos quando utilizados como combustivel:
e Matéria-prima vegetal resultante de atividades nos dominios da agricultura e da silvicultura;

e Residuos vegetais da industria de transformacéo de produtos alimentares, se o calor gerado

for recuperado;

¢ Residuos vegetais fibrosos da industria de pasta virgem e de producéo de papel, se forem

coincinerados no local de producéo e se o calor gerado for recuperado;
¢ Matérias-primas de cortica;

¢ Residuos de madeira, com excec¢do dos que possam conter compostos organicos halogenados
ou metais pesados resultantes de tratamento com conservantes ou revestimento, incluindo, em

especial, residuos de madeira deste tipo provenientes de obras de constru¢édo e demoli¢éo.

Dependendo da sua origem, a biomassa florestal divide-se em dois tipos: primaria e secundaria.
A biomassa florestal priméria provém da fracao biodegradavel dos produtos gerados na floresta e que,
depois de processados, sdo utilizados para fins energéticos. Por outro lado, a biomassa florestal
secundaria tem origem na matéria organica residual resultante do processo de transformacgédo da
madeira nas industrias (SilvaPlus, acedido em 15/3/2018).

Pode-se ainda diferenciar o tipo de biomassa passivel de ser usada para producéo de energia

consoante a sua proveniéncia (ICNF, 2011):
e Direta, consequente dos residuos do corte ou desbaste das arvores;

e Indireta, resultante do processamento da madeira, como por exemplo pellets, briquetes,

biocombustiveis;
e Recuperada, produtos de madeira reciclados apds o consumo.

Este trabalho ir4 incidir sobre a biomassa florestal primaria, mais em especifico a biomassa
florestal direta. Este tipo de matéria é proveniente de ac6es de limpeza ou desbaste de areas florestais

de onde resultam ramos, bicadas, pequenos troncos, etc.



2.3.2 Utilizacéo

Em 2017, as energias renovaveis abasteceram aproximadamente 40% do consumo de energia
em Portugal, com as centrais hidroelétricas a representarem 11% do consumo, as edlicas 23%, a
biomassa 5% e as fotovoltaicas 1,6% (REN, 2018). Apesar da producéo de energia elétrica através da
biomassa apresentar uma baixa percentagem, esta tem vindo a descrever uma curva positiva no que

diz respeito a valores de producgédo (Figura 2.5).
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Figura 2.5 - Producgéo de energia elétrica a partir de biomassa (PORDATA, 2018)

Para estes valores de producéo contribuiram as centrais de biomassa exclusivas para producao
de energia elétrica e as unidades de cogeragdo agregadas a fabricas de outras industrias para a
producéo de energia elétrica e térmica para alimentacao prépria, muito comum na inddstria da pasta
do papel. Em Portugal, as centrais de biomassa e de cogeracdo apresentam uma poténcia total
instalada de cerca de 535 MW (Tabela 3).
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Tabela 3 - Centrais de producéo de energia a biomassa em Portugal (e2p - energias enddgenas de Portugal,
acedido em 07/09/2018)

Nome Distrito/Regiéo Poténcia Ano .de entrada em
Auténoma Instalada [MW] | funcionamento

Biomassa Caima Santarém 7,04

Central de Biomassa de Corga de Fradelos | Braga 10 2017
Cogeracdo Amorim Aveiro 1 2004
Cogeracao Caima Santarém 8 2001
Cogeracéo Celbi Coimbra 70,96 1987
Cogeracao Celtejo Castelo Branco 23,69 1992
Cogeracéao da Figueira da Foz (Lavos) Coimbra 95 2004
Cogeracao de Cacia Aveiro 35,1 2005
Cogeracao de Setubal Setubal 53,9 2004
Cogeracdo EUROPAG&C Energia Viana Viana do Castelo 103,7 2002
Cogeracao SIAF Viseu 3,8 1996
Termoelétrica Celbi Coimbra 6,26

Termoelétrica Centroliva Castelo Branco 5,63 1998
Termoelétrica da Figueira da Foz Coimbra 34,3 2009
Termoelétrica da PALSER Castelo Branco 3,3 2010
Termoelétrica de Belmonte Castelo Branco 2,53 2010
Termoelétrica de Constancia Santarém 13,23 2009
Termoelétrica de Mortagua Viseu 9 1999
Termoelétrica de Rédéo Castelo Branco 12,5 2007
Termoelétrica de Cacia Aveiro 12,5 2009
Termoelétrica de Setubal Setubal 12,5 2009
Termoelétrica Terras de Sta. Maria Aveiro 10,75 2008
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2.3.3 Meétodos de exploracao

A European Biomass Industry Association, EUBIA, é uma associacdo internacional sem fins
lucrativos sediada em Bruxelas, na Bélgica, e tem como objetivo dar apoio a empresas europeias que
usam a biomassa como fonte de energia.

Segundo a EUBIA, os métodos de exploracdo da biomassa florestal residual podem-se dividir
em quatro grupos, fazendo-se diferenciar entre eles consoante o tipo de terreno, o estado de

preparacao do material, o equipamento disponivel e a acessibilidade.

Estilhacar no local

Um dos métodos usados é o processamento de biomassa florestal residual ser feito logo no local
onde esta foi criada, na sua fonte (Figura 2.6). Neste processo, a biomassa proveniente do corte ou
abate das arvores é recolhida através de uma grua ou braco oscilante, pertencente ao destrocador, que
por sua vez a vai colocar na mesa de alimentacdo do equipamento que ira produzir a estilha resultante
da operacao. Alguns destrogcadores possuem uma boca de saida da estilha regulavel, o que faz com
que esta possa ser colocada diretamente no contentor do trator florestal ou forwarder, por forma a fazer
0 transporte primario até ao local onde esta matéria é transferida para um camido de maiores
dimensbes, sendo depois transportada por estrada até uma unidade consumidora. Tipicamente, estes
camibBes sao tratores com semi-reboque. Uma das dificuldades deste método é a necessidade de o
destrogador ter mobilidade elevada, muitas vezes todo o terreno, para ser possivel posiciona-lo no

terreno onde sera feito o processamento.

Transporte por Transporte por
Recolha da Destrocamento trator florestal ou trator com semi-
biomassa no local da forwarder reboque
residual recolha (transporte (transporte
primario) secundario)

Figura 2.6 - Cronograma das etapas do método de estilhacar no local

Estilhacar em parque florestal

Esta é a situacdo mais comum para exploracao da biomassa florestal. Ao contrario do método
anterior, neste a biomassa florestal residual € recolhida e logo transportada, sem ser processada
(Figura 2.7). O transporte primario é feito recorrendo a um trator florestal ou forwarder sem necessitar
de um reboque especial, podendo mesmo ser do tipo dos usados para exploragdo da madeira,
flexibilizando o equipamento. A matéria é descarregada em pilhas de 4 a 5 metros numa &rea com o
terreno ja preparado e com condi¢des mais favoraveis ao processamento, denominada parque florestal.
Ai é feito o processamento da biomassa através de um destrocador fixo, uma vez que tem maior

capacidade que o equipamento usado no método anterior, 0 que garante maior eficiéncia. Nesta
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operacéo, o destrocador trabalha independentemente do transportador, uma vez que possui uma grua
prépria para garantir a sua alimentacdo. Feito o destrocamento, a estilha resultante pode ser logo
introduzida no trator com semi-reboque em forma de banheira, pois este parque permite a entrada de

camides no local, para efetuar o transporte final até uma unidade consumidora.

Transporte por Transporte por
Recolha da trator florestal ou Destrocamento trator com semi-
biomassa forwarder em parque reboque
residual (transporte florestal (transporte
primario) secundario)

Figura 2.7 - Cronograma das etapas do método de estilhacar em parque florestal

Estilhacar em parque de pré-processamento

Este método tem como principal caracteristica diferenciadora o transporte de matéria até aos
parques de pré-processamento ser feito com esta no seu estado natural (Figura 2.8). E um método de
exploragéo usado sobretudo em paises com um nivel de desenvolvimento neste aspeto mais elevado,
onde existe um elevado nimero de parques de pré-processamento da matéria para depois ser
transportada para as fabricas na forma requerida pelo cliente. Por outro lado, estes parques tém a
capacidade de controlar a oferta e a procura de biomassa, uma vez que tém capacidade de
armazenagem durante os periodos de menor consumo, que normalmente coincidem com épocas em
gue as condi¢cbes de exploragéo florestal sdo mais favoraveis, para depois terem capacidade de
alimentar o consumidor em épocas de maior procura, tipicamente no inverno, quando as condi¢des de
trabalho sdo mais dificeis.

A primeira fase do processo é idéntica ao método de estilhacar em parque florestal, sendo que
antes da matéria ser processada é transportada por trator com semi-reboque até ao parque de pré-
processamento. Ai, consoante a procura, pode ser armazenada ou logo estilhacada para depois ser

novamente transportada para uma unidade consumidora.

Destrogamento
em parque de

Recolha da Transporte por Transporte por

Transporte por
trator com
semi-reboque

biomassa trator florestal trator com
residual ou forwarder semi-reboque

pré-
processamento

Figura 2.8 - Cronograma das etapas de estilhagar em parque de pré-processamento
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Estilhacar na fabrica

Por dltimo, outro dos métodos de exploracdo da biomassa é o processamento da matéria apenas
na fabrica. Este processo inicia-se com a compactacdo dos residuos florestais no local onde estes
foram criados. Esta acéo permite reduzir o volume de material a transportar para assim ser possivel
otimizar o seu transporte, podendo movimentar mais matéria em cada transporte. Apés a formacéo dos
fardos, estes sédo recolhidos para o forwarder e transportados pelo interior da floresta até ao local onde
s&o transferidos para o camido, que ira efetuar o transporte destes até a unidade consumidora. E aqui
onde serdo processados por destrogcadores estacionarios de grande capacidade para produzirem a

estilha que sera a fonte de alimentacéo da fabrica.

Compactacdo Recolha dos Transporte por Transporte por Destrocamento

da biomassa fardos de trator florestal trator com na unidade
residual biomassa ou forwarder semi-reboque consumidora

Figura 2.9 - Cronograma das etapas de estilhagar na fabrica
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3 Tecnologia existente

Ja existem alguns equipamentos de compactacéao florestal produzidos na Europa. Todos eles
tém em comum as suas elevadas dimensdes, o0 que para a realidade portuguesa pode ser um entrave
a sua utilizacdo uma vez que, em areas sem preparacao ou terrenos com declive elevado podem

apresentar dificuldades de locomocéo.

3.1 Dutch Dragon SB60 Slash Bundler

O compactador florestal Dutch Dragon SB60 (Figura 3.1), designado John Deere 1490D antes
de ser adquirido pela empresa holandesa Wellinkcaesar Timber Technology BV, é um potente
equipamento capaz de atingir niveis de compactagéao até acerca de 80% do volume inicial. Este produto
reine quatro funcdes: recolher, compactar, amarrar e cortar. E composto por uma mesa de
alimentagdo, onde se encontram rolos com espigdes que garantem a alimentacdo das prensas que,
por sua vez, vao exercer forcas de pressao determinadas pelo operador consoante o tipo de material a
compactar. De seguida, o fardo resultante € amarrado através de um sistema composto por cordas,
integrado na maquina, e por fim é cortado com o tamanho desejado, tipicamente 3 metros de

comprimento. Todo este processo pode ser totalmente automatico.

Figura 3.1 - Compactador florestal Dutch Dragon SB60 (www.dutchdragon.eu/en/machines/bundler/, visitado em
5/2/2018)
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Segundo dados do fabricante, cada fardo resultante pode ter aproximadamente 1 MWh de
energia, dependendo da composicao da mistura. A produtividade varia entre 20 a 40 fardos por hora,
consoante o material esteja devidamente preparado para o processo ou ndo. Outra caracteristica deste
compactador é que a forga aplicada pelas prensas é apenas a suficiente para compactar, e nao

esmagar, o material.

3.2 Dingoma Slash Bundler

Produzido nas Asturias, Espanha, o compactador Dingoma Slash Bundler (Figura 3.2) apresenta
caracteristicas semelhantes ao equipamento da Dutch Dragon.

E composto por uma unidade de alimentagdo, uma unidade de nivelamento (estabilizag&o), uma
unidade de compactacdo e uma unidade de corte. A unidade de alimentagdo possui dois rolos
horizontais e dois rolos verticais para arrastar 0 material para o interior da unidade de compactacéao.
Esta, por sua vez, € composta por duas prensas, sendo que a primeira prensagem € feita por uma
prensa fixa e a segunda por uma prensa movel, onde o material € compactado e arrastado para a
unidade de corte. O corte é feito por uma cisalha de elevada poténcia. Este equipamento possui ainda

um sistema de acoplamento, de rotagdo, hidraulico e eletrénico.

Figura 3.2 - Compactador florestal Dingoma (www.dingoma.es/pt/equipamento-de-compactaciao, visitado em
5/2/2018)
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3.3 Monra Forestal ENFO-2000

O compactador Monra ENFO-2000, Figura 3.3, € um equipamento de origem espanhola, mais
precisamente da regido das Asturias, tal como o equipamento da marca Dingoma S.A..

A semelhanca dos outros equipamentos, possui uma unidade de alimentaco, uma unidade de
compactacdo, uma unidade niveladora e uma unidade de corte, esta Ultima patenteada. Segundo o
fabricante, é capaz de atingir niveis de compactacéo na ordem dos 80% de volume. Este compactador,
com sistema de acoplamento integrado, pesa cerca de 11500 kg, mede 7020 mm de comprimento e
aproximadamente 2500 mm de altura e de largura. Tem capacidade de produzir fardos com didmetro

entre 60 a 80 mm, com comprimento regulavel pelo operador.

Figura 3.3 - Compactador florestal Monra ENFO-2000 (www.monraforestal.com/index.php/es/maquinaria-
forestal/compactadora-monra-enfo-2000, visitado em 5/2/2018)

3.4 Anderson Biobaler WB-55

O modelo Biobaler WB-55, Figura 3.4, do fabricante Anderson, € um equipamento de origem
canadiana com capacidade de corte, recolha e enfardamento de residuos de biomassa de forma
totalmente automatica. Este equipamento é acoplado a traseira de um trator agricola, o qual transmite
energia ao biobaler através de um veio de tomada de forga. Este possui um sistema de rolos rotativos
com espigbes para fazerem o corte e recolha da matéria, que posteriormente € encaminhada para a
camara de compactacdo composta por cilindros rotativos em todo o perimetro por forma a assegurar o

enfardamento da matéria. Apés formado o fardo, este é atado, através de cordas por um sistema
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integrado, por forma a manter a sua integridade estrutural. Por fim, quando todo o processo estiver
completo, a parte oscilante da cAmara de compactacao eleva-se deixando o fardo sair para o terreno
para ser recolhido posteriormente.

Segundo dados do fabricante, este sistema é capaz de produzir 40 fardos por hora em plantagdes
preparadas, o equivalente a 20 ton/h, e aproximadamente 17 fardos por hora em ambientes naturais
(10 ton/h). E capaz de processar todo o tipo de arbustos e troncos até 15 cm de didmetro. Dependendo
da matéria organica, cada fardo tem aproximadamente 500-600 kg de massa, o que equivale a 1 MW/h

de energia.

ol A7 7

Figura 3.4 - Enfardadeira Anderson Biobaler WB-55 (www.biobaler.com/wb-55.html, visitado em 5/2/2018)
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4 Concecao e projeto

4.1 Descricao do equipamento

Como ponto de partida a concecéo deste equipamento de compactacao de residuos florestais
(Figura 4.1), teve-se em consideracao as caracteristicas do produto que queremos obter depois de
processado, as dimensdes maximas da maquina e a correspondente facilidade de movimentacéao.

Pretende-se que a matéria compactada corresponda a um pequeno fardo, com uma forma
aproximadamente cilindrica com 150 mm de diametro e 350 mm de comprimento. O fardo resulta da
compactagéo da matéria organica proveniente de limpezas de arvores e arbustos.

Por outro lado, terd de ser um equipamento de pequenas dimensfes, adequado ao uso
domeéstico e com capacidade de ser manuseado por apenas um operador. O operador tera de ser capaz
de introduzir a matéria ha maquina sozinho, com recurso as maos ou a uma forquilha que o ajude a
carregar mais material de cada vez, e, por esse motivo, a altura méxima do equipamento ndo podera
ser muito elevada. Ira ser tomada como altura maxima de referéncia 1050 mm, que € a altura média do
cotovelo do homem relativamente ao solo (Lima, 2012).

O equipamento tera ainda de ter capacidade de movimentagdo para aumentar a sua area de
intervencdo, de modo a ndo aumentar os custos de manuseamento de matéria em bruto. Para isso,
terd de ter um chassis que seja rebocavel, e que o peso bruto maximo do conjunto ndo ultrapasse 0s
300 kg, para ndo ser necessaria chapa de matricula, de acordo com a regulamentacédo do Instituto da
Mobilidade e dos Transportes (IMT, I.P.).

Figura 4.1 - Conjunto geral do equipamento
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4.2 Independéncia do sistema

Por forma a estruturar o projeto, recorreu-se a Teoria Axiomatica desenvolvida pelo professor
Nam P. Suh do Massachusetts Institute of Technology (Suh, 1990). Esta teoria auxilia a organizacao
do pensamento e simplifica a determinacdo dos componentes fundamentais do equipamento a
desenvolver. Através da definicdo de requisitos funcionais (FR) com base nas necessidades do projeto,
é possivel compreender quais os parametros de projeto (DP) necessarios para satisfazer os requisitos
definidos. Os requisitos funcionais pertencem ao dominio funcional, enquanto os parametros de projeto
ao dominio fisico.

O raciocinio axiomatico € baseado num avan¢co segmentado entre niveis para cada um dos
dominios. Assim, depois de definido o DP que dara resposta ao FR, volta-se de novo ao dominio
funcional, num nivel inferior, e define-se novos FR. Estes novos FR sédo baseados nos DP do nivel
superior. Este procedimento é repetido a cada nivel, provocando um efeito de zigzag entre os dominios.

A definicdo destas variaveis foram o ponto de partida para o projeto do equipamento. Levaram-
se em consideracdo os principios da Teoria Axiomatica em termos da independéncia de fun¢des no
que diz respeito a escolha dos componentes para tentar garantir a sua independéncia, apesar de ndo
ser uma prioridade neste projeto.

Como se pode ver Figura 4.2, tem-se entdo como primeiro requisito a conce¢do de um
equipamento de compactagdo de residuos florestais (FRi1), que serd satisfeito pelo equipamento
desenvolvido para o efeito (DP11). Fica assim definido o primeiro nivel na arvore dos FR e DP. No
segundo nivel, voltando ao dominio funcional, temos como requisitos inserir os residuos florestais no
equipamento (FR21), restringir a altura dos residuos inseridos para se criar fardos de dimensfes
idénticas (FR22), compactar o fardo com vista a reduzir o volume (FR23), garantir a integridade do fardo
(FR24), garantir a integridade de toda a estrutura da maquina para ndo sofrer danos durante o processo
(FR2s5) e permitir a locomocgéo do equipamento (FR2s). Passando ao dominio fisico, os parametros de
projeto que satisfazem os requisitos enumerados séo, respetivamente, a colocacdo de uma tremonha
(DP21), um sistema hidraulico que permitira o corte da matéria (DP»2), um sistema de punc¢des (DP23),
um sistema de atar (DP24), uma estrutura exterior em forma de gaiola que garantira a integridade de
toda a estrutura (DP2s) e um chassis rebocavel (DP2s). Pode-se ainda baixar um nivel no FR2; restringir
a altura da matéria para obter os requisitos cortar a matéria (FR31) e aplicar a forca necessaria ao corte
dos ramos e bicadas (FR32), que serdo satisfeitos pelos pardmetros de projeto uma lamina (DP31) € um
cilindro hidraulico (DPsz), respetivamente. Pode-se, também, descer um nivel no FRzs garantir a
integridade do fardo resultando nos requisitos guiar o fardo para a zona de atar (FRs3) e atar o fardo
(FR34). O FRs3 sera satisfeito pelos parametros de projeto um sistema pinhao cremalheira (DP33) € um
sistema algcapéo inferior (DPs4), € 0 FR34 por um sistema rotativo de engrenagens (DPs3s).

Assim, através desta arvore, é possivel determinar muitos dos componentes necessarios para o
projeto do equipamento requerido. Importa referir que ndo estdo analisados todos os componentes do
equipamento, apenas 0s mecanismos principais. Uma descricdo mais exaustiva de toda a maquina

sera feita mais a frente.

20



suadeuzisuz Jouzgu [=ITEIN =0T E ]
2P oAlE10d oedelje ogyud lnelpIy
BwasIs - "gg || ewansg -y (| ewaisig - Fhg alpunid - “f4g eune] - g4g
_ |
2102
[EQ=LAEN JLITEIVE] JelR 3D sagiund 2p ap caneIpIY
S155RYD — ¥4 e|oles) — ¥4 BLUBISIS — 4 BRI — g BWIAISIS — T4

pyuowal] -4

auod
JEIE P BUOT DE BlIB553I2U
opiel o eied opuel eilo) BlI31EW B
sy — iy | [ ouming - gy 1By — “Fyy 1eU07 — Ty
eunbew |eananasa opJeg eluew
ep ogdoweao) IpepLISUL op Ipepusau opJey ep eanye sonp|sal 50
Juag —#yy Jnueies — Fyy Inuesen —Fyy o seraedwo] — Eyy nsuLnsay — g Jusu| — Feyy

SIE1S810|} sonplsal
oederoedwod
owswedinby — 'yg

s1P1S3U0|} SONpIsal
Jepedwon — Ty

Figura 4.2 - Decomposicdo em FR e DP
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4.3 Ferramenta de modelacao

O software escolhido para o desenvolvimento deste projeto foi 0 SOLIDWORKS® 2017, uma vez
que se trata de um poderoso software de modelacédo tridimensional e bidimensional. Esta ferramenta
permite uma grande liberdade na criacdo de formas geométricas, bem como a juncao de todos os
componentes num ficheiro s6, o que o torna num aliado quase imprescindivel para o projetista. O
préprio software possui uma toolbox, previamente instalada, que facilita bastante a colocacao de pecas

normalizadas, mais especificamente elementos de ligacdo, como parafusos e porcas.

4.4 Escolha dos materiais

Uma vez que a maquina sera exposta a ambientes agressivos e a uma utilizagcdo mais
descuidada, como é o trabalho no campo, a maioria dos seus componentes serdo em aco.

Todos os componentes estruturais que dardo resisténcia mecanica ao equipamento serdo em
aco estrutural S355, segundo a norma EN 10025, pois € um material de elevada resisténcia, muito
utilizado como material de construcdo, que o torna adequado para este efeito. Este aco apresenta
tensdo de cedéncia oceq = 355 MPa, tensédo de rotura oyt = 510 MPa e mddulo de Young E = 210 GPa.

Para os componentes ndo estruturais, o material utilizado sera aco DCO1 segundo a norma
EN 10130. A utilizagdo deste aco sera maioritariamente em componentes da maquina que sejam em
chapa. Este material apresenta boa resisténcia mecanica, é facil de quinar, cortar e soldar, o que o
torna muito Gtil tendo em conta a geometria de alguns componentes da maquina. Este a¢o apresenta
tensdo de cedéncia oced = 280 MPa, tenséo de rotura oyt = 410 MPa e modulo de Young E = 210 GPa.

No entanto, haverd componentes com materiais diferentes destes ja enunciados e que serdo

apresentados a medida que os mesmos sejam descritos.
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4.5 Tremonha

A tremonha (Figura 4.3) ser& o local de entrada do material a processar. A sua geometria em
forma de funil, com a area de entrada maior que a area de saida, facilita a colocacdo de ramos e
bicadas para o interior da maquina. E aqui que o operador tem de ter o cuidado de alinhar os ramos
com o sentido do fluxo de entrada da maquina para, quando a matéria entrar na zona de corte e
compactacgéo, formar um fardo cilindrico com o eixo paralelo ao eixo dos troncos. A &rea da tremonha
gue esta em contacto com a maquina tem 200 mm de comprimento e 150 mm de largura. A tremonha
tem altura total de 270 mm e largura maxima de 760 mm.

Esta peca obtém-se por construcéo soldada de chapas de aco DCO01, com 6 mm de espessura.
Escolheu-se esta espessura para garantir a resisténcia da tremonha a impactos decorrentes da sua
utilizac@o. Considera-se que em utilizacdo normal este componente seja sujeito a cargas aleatdrias
com intensidades significativas.

A tremonha sera ligada ao resto da estrutura através de uma ligacdo parafusada com dezoito
parafusos M6 de cabeca embebida, para evitar a criacdo de zonas de retencdo dos ramos quando

estiverem a ser colocados dentro da maquina.

Figura 4.3 - Tremonha
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4.6 Sistema hidraulico de corte

4.6.1 Descricédo do sistema

E o sistema hidraulico de corte (Figura 4.4) que satisfaz o processo de corte e compactacao.
Depois das ramagens serem introduzidas na maquina, estas serdo confinadas a um espago com 150
mm de largura, onde serdo cortadas com 350 mm de comprimento. O corte serd assegurado por uma
lamina atuada por um cilindro hidraulico. A matéria apés cortada nas dimensées indicadas sera guiada
através de um puncé@o madvel para a zona de compactac@o. Nesta zona de compactacao existira um
puncéo fixo, com o objetivo de conferir forma ao fardo, oferecendo a resisténcia necessaria para que
este seja compactado. A forga de compactacgéo sera feita com o mesmo cilindro hidraulico responsavel
pelo corte da matéria. Assim, os componentes do sistema hidraulico de corte tém como funcdes
principais fornecer a for¢a necessaria ao corte dos ramos e bicadas, cortar e dar forma ao fardo.

No dimensionamento deste sistema foram levados em consideracédo diversos fatores, tais como
a forca necessaria para o corte dos ramos, o espaco a percorrer pelo cilindro hidraulico e as dimensdes
do fardo requerido. Outro fator também muito importante € a robustez de toda a estrutura, para evitar

deformacgdes provenientes de impactos durante a utilizacéo.

Figura 4.4 - Conjunto do sistema hidraulico de corte
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4.6.2 Caixa

Para restringir o volume onde sera processado o material introduzido na maquina é necessario
haver uma peca que limite 0 espaco. Essa peca serd uma caixa (Figura 4.5), fabricada em chapa de
aco DCO01, com 10 mm de espessura para garantir que nao sofre deformacées durante o seu tempo de
vida. As dimens®es gerais da caixa serdo 1350 mm de comprimento, 170 mm de largura e 350 mm de
altura. Como se pode ver na Figura 4.5, a geometria da caixa aproxima-se de um paralelepipedo sem
as faces superior e inferior e uma das faces laterais pequenas, por forma a facilitar a construcéo e a
montagem do equipamento. Na face menor estard aparafusado um dos apoios do cilindro hidraulico
responsavel pelo corte e compactacdo. A caixa tera ainda quatro rasgos, dois em cada uma das faces
maiores, onde estardo as calhas que permitem o movimento horizontal de um dos puncgdes, que seréo
explicadas mais a frente.

Figura 4.5 - Caixa
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4.6.3 Chapa inferior

Para completar a restricdo de volume a ser processado, existe uma chapa inferior que serve de
base ao material que entra pela tremonha. Esta chapa (Figura 4.6) ser& em aco DCO1 com 8 mm de
espessura, 1665 mm de comprimento e 420 mm de largura. Estas dimensdes séo ligeiramente maiores

gue as dimensdes da caixa mais o punc¢do fixo para permitir a ligacdo com as vigas em U que estardo
aparafusadas na face inferior.

Figura 4.6 - Chapa inferior

Esta peca tem um orificio circular com 170 mm de diametro por onde ira passar o fardo depois
de compactado. Como se pode ver na Figura 4.7, a face inferior tera ainda soldada uma saliéncia com

15 mm e forma anelar em torno do orificio para facilitar o corte de alimentacdo do sistema de atar,
definido mais a frente.

Figura 4.7 - Vista de frente da chapa inferior

26



4.6.4 Cilindro hidraulico

O elemento que ira fornecer a forca necessaria ao corte sera um cilindro hidraulico. Assim, como
ponto de partida ao dimensionamento do cilindro hidraulico, temos a forca que é necessaria este fazer
para cortar a matéria que sera depois compactada. De acordo com Forest Products Laboratory (U.S.)
(2000), admite-se que o valor médio da tensdo de corte perpendicular as fibras da madeira é
7, = 50 MPa. Para efeitos de calculo, estabelece-se que o equipamento, em cada ciclo do cilindro
hidraulico, vai exercer a forca necessaria para cortar, a0 mesmo tempo, trés ramos com diametro
d = 30 mm cada um (Figura 4.8). Devido a esta limitacao, o operador tera de ter em atencéo o tipo de
matéria inserida na maquina, tentando, sempre que possivel, misturar um tronco mais grosso com

outros galhos mais finos.

»

@ 30 mm

Figura 4.8 - Vista do perfil da secgdo de um tronco
Assim, comeca-se por calcular a forga necesséaria para o corte de 1 tronco, F,,, pela equagéo 4.1:

F,=A4."7, (4.2)
2
Sendo A, = n-dr,comd =30 mm e 1, = 50 MPa

F., = 35343 N

Tendo determinado a for¢a de corte para 1 tronco, multiplica-se esse valor por 3 para obter a
forca necesséria para cortar 3 troncos, obtendo-se F,; = 106 kN.

Como a for¢ca necessaria € 106 kN, ao consultar o catalogo de cilindros hidraulicos do fabricante
Bosch Rexruth, optou-se por um cilindro que exerce 125,6 kN a 160 bar de pressdo (Anexo 2), que
corresponde a um cilindro com didmetro interior do corpo de 100 mm e didmetro do braco extensivel
de 56 mm O cilindro escolhido é do tipo mill, que corresponde a referéncia CDL2, um tipo de
equipamento usado em condi¢des adversas, dai que se adequa perfeitamente a utilizacdo requerida.

Ap6bs definido o tipo de cilindro e a forca que este é capaz de exercer, tem que se definir o curso
necessario. Assim, e com a ajuda da Figura 4.9, teve-se em consideracdo que o puncdo movel,
acoplado ao cilindro, tem de percorrer todo o comprimento da menor area da tremonha (AB), mais a
distancia entre a zona de corte dos troncos e a zona de compactacédo (BC). Sendo AB = 200 mm e
BC = 125 mm, optou-se por um curso do cilindro de corte de 350 mm, para garantir uma margem de

segurancga ao Curso necessario.
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Figura 4.9 - Vista em corte do sistema hidraulico de corte para representagdo do curso do cilindro

O tipo de fixagdo escolhido foi um olhal na extremidade do corpo do cilindro que corresponde a
referéncia MP5 (Anexo 2). Na extremidade oposta, o braco extensivel termina em rosca, onde ir4 ser
fixado um olhal roscado com a referéncia CGKF (Anexo 2). Cada olhal estara fixo a uma forquilha,
também fornecida pelo mesmo fabricante, com a referéncia CLCD/50/17 (Anexo 2). A forquilha que
esta ligada ao corpo do cilindro estara aparafusada & menor face da caixa através de quatro parafusos
M24 de cabeca sextavada interior. Esta ligacdo estara ligeiramente acima do centro geométrico da
face, por forma a aproximar o centro de aplicagédo da forca do cilindro da zona onde é feito o corte dos
ramos, para assim evitar esfor¢cos noutras dire¢des que possam provocar danos na maquina.

Assim, o] cilindro hidraulico escolhido tem a referéncia
CDL2MP5/100/56/350D1X/B11CKUMWW. Na Figura 4.10 encontra-se uma representacdo do cilindro
hidraulico e dos apoios escolhidos.

Figura 4.10 - Cilindro hidraulico com apoios
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Depois de selecionado o cilindro de acordo com as necessidades, pode-se calcular a quantidade
de fluido hidraulico para o atuar. E facil prever que é quando o cilindro estiver na posicdo de extensio
maxima, com o brago todo fora do corpo do cilindro, requer mais fluido. Assim, segundo dados do
fabricante, o cilindro escolhido tem area interior do pistdo A; = 78,5 cm? e, sabendo que o0 curso maximo
é | = 350 mm, podem-se calcular a quantidade de fluido hidraulico V; para o atuar, através da

equacao 4.2.

V=41 (4.2)
&V, =A,-350 = 78535 = 2747,5 cm3 = 2,751

Assim, a quantidade de fluido hidraulico necessaria para este cilindro tera de ser, no minimo,
5 litros uma vez que néo h4 so fluido no interior do cilindro, mas também nas mangueiras de ligagdo ao

reservatoério e para garantir o fundo do reservatério sempre com fluido.

4.6.5 Lamina

O corte dos ramos seré efetuado através de uma lamina (Figura 4.11), fabricada em ago C45
segundo a norma EN 10083-2, com 10 mm de espessura. A escolha deste material deve-se a sua
elevada resisténcia e por ser tipicamente usado em navalhas e martelos. Possui uma tensdo de

cedéncia 0ceq = 340 MPa e tensao de rotura oy: = 620 MPa.

Figura 4.11 - Lamina

Esta [amina tem um gume com 12 graus de inclinacé@o para facilitar o corte dos ramos. A largura
serd igual a largura da caixa, de modo a garantir que todo o material é cortado, e o comprimento igual
a 350 mm para fechar a alimentagdo da matéria quando o cilindro hidraulico est4 na posicao de
extensdo maxima.

A lamina estara aparafusada ao puncao movel para que possa ser removida, de modo a afiar o
gume periodicamente. Os parafusos devem ser dimensionados para a ligacdo aparafusada suportar a

forca maxima que o cilindro exerce e que sera perpendicular ao eixo dos parafusos (Figura 4.12). Como
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a forca maxima de corte, ja determinada, € Fpaxciinaro = 1256 KN, é esta a forca que a ligagao
aparafusada tera de suportar, resultando unicamente do atrito entre a lamina e o puncéo.

j T Fméx cilindro
max cilindro ~<=mgm ] >

‘ g )

Figura 4.12 - Representagéo da ligacdo aparafusada entre a Idmina e o puncao movel

Admitindo que seréo utilizados doze parafusos, pela equacéo 4.3, pode-se calcular a for¢a que

cada parafuso tera de suportar na ligacao aparafusada, Fy/parafuso-

Fméx cilindro (43)
n? de parafusos

Fp/parafuso =

Sendo Fpsx citindgro = 125,6 KN e n? de parafusos = 12, temos que:

125,6
Fp/parafuso = T

=10,5kN

Como se pretende que a ligacdo resulte do atrito entre a lamina e o puncao, deve-se verificar a
relagao Fy parafuso < K Fr, €M que F, corresponde a for¢a de trag@o no parafuso, que corresponde a
forca normal de compresséo entre as chapas, e p ao coeficiente de atrito entre a lamina e o puncao,
que se admite u = 0,2. Desta forma, a forga de tracéo F, que um parafuso tera de exercer é calculada
pela equacéo 4.4:

F, /parafuso (4-4)

F, > L
‘ u

Sendo Fyjparafuso = 10,5kN ey = 0,2, temos que:

. 10,5
=02

= 52,5kN

Optando por parafusos de classe 10.9 (Shigley, Mischke, & Budynas, 2002) que, apesar de

apresentarem fragilidade elevada, tém valores de tensdo de rotura elevados, o que para a utilizacdo
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requerida é um fator preponderante devido a gama de forcas que tém de suportar. Assim, o calculo da
area resistente do parafuso, 4;, é feito pela equacao 4.5:
Admitindo que,
Oaam = 0,7 Oceq
Sendo,

9
Oced = E " Orot

Dado que para classe 10.9 a g,,; = 1040 MPa, temos:

9
Ocea = 75" 1040 = 936 MPa

Entéo,

Ogam < 0,7-936 = 655 MPa
Assim,
Goar - A = F, (4.5)
655+ A, = 52500
A, = 80,15 mm?

Tendo a area resistente minima do parafuso, consultando a tabela 8-1 do livro Shigley’s
Mechanical Engineering Design, observa-se que é necessario um parafuso M12 que tem area
resistente de 84,3 mm2. Assim, optou-se por 12 parafusos M12 de classe 10.9 para fixar a lamina ao

puncao moével. Estes parafusos serdo de cabeca embebida para nao interferirem no curso da lamina.

4.6.6 Puncao mével

O puncdo moével (Figura 4.13) ser4d o componente responsavel por guiar os ramos e galhos,
depois de cortados, para a zona de compactacdo onde, com a ajuda do puncao fixo, o fardo sera
compactado. Sera construido em aco DCO1 para conferir a robustez necesséria a sua utilizacdo. A
altura do puncéo é igual a 340 mm, menos 10 mm que a altura do fardo uma vez que tem aparafusada
na face superior a lamina com os 10 mm de espessura que faltam para formarem o fardo. A largura
serd igual a largura interna da caixa, que corresponde ao diametro do fardo, 150 mm. A face posterior
sera curva e terd geometria igual a meio cilindro, correspondente a matriz do fardo. Na face anterior
estara aparafusado o apoio do braco extensivel do cilindro hidraulico, através de quatro parafusos M24,
ja definidos pelo fabricante. Nas faces laterais havera quatro saliéncias, duas em cada face, de perfil

retangular, responsaveis pelo guiamento do puncao nas calhas.
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Figura 4.13 - Vista anterior (a esquerda) e posterior (a direita) do pungéo movel

Na face superior do punc¢éo sera aparafusada a lamina responséavel pelo corte da matéria. Como
ja foi calculado, serdo necessarios doze parafusos M12 para fixar a lamina ao puncdo. Uma vez que a
face superior do pungdo ndo tem area suficiente para acomodar os doze parafusos, surge a
necessidade de soldar na face anterior do puncdo uma cantoneira de abas desiguais que permita a
colocacdo de cinco parafusos (Figura 4.14). Esta cantoneira serd em a¢o S355 com as dimensdes
60x30x5 mm, de acordo com a NP EN 10056. O furo passante na aba maior respeitou a distancia
recomendada para a sua execucao.

Figura 4.14 - Pungdo mével com a cantoneira de abas desiguais
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Quando for realizada a montagem, ha que ter em consideracédo o alinhamento do gume da lamina
com a aresta vertical da face posterior do puncdo moével (Figura 4.15), para ndo haver interferéncia da

l&mina no processo de compactacao.

Figura 4.15 - Pormenor do alinhamento do gume da |lamina com a face posterior do puncao mével

4.6.7 Calhas

Para guiar o movimento de translagdo do puncdo movel definiram-se quatro calhas de
deslizamento, duas de cada lado da caixa. O material da calha de deslizamento serd agco DCO1, uma
vez que as velocidades de translacdo ndo serdo elevadas pelo que o deslizamento do puncéo sobre
aco nao sera problema. Cada calha tera um comprimento superior ao curso do cilindro pelo que se
optou por um comprimento de 550 mm. A calha estara aparafusada a uma peca em aco DCO1, que a
fixard na sua posicao, através de seis parafusos M4, com furo cego (Figura 4.16). Por sua vez, este
conjunto estara aparafusado a caixa através de dez parafusos M6 de cabeca embebida, para nao
interferirem no movimento do puncdo. Este conjunto foi dividido em duas pecas para facilitar a

manutenc¢éo da calha que estard em contacto com o pung¢ao, mas também por facilidade na construcgéo.

Figura 4.16 - Conjunto da calha de deslizamento
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As calhas de deslizamento, por onde irdo correr as saliéncias do puncéo, terdo seccdo com

20 mm de espessura e 15 mm de altura (Figura 4.17).

20

15
[y
L =

Y

Figura 4.17 - Secc¢éo da calha de deslizamento, dimensGes em mm

Uma vez que estas calhas terdo de suportar o binario do conjunto puncdo movel mais lamina
provocado pela corte dos ramos, pode-se calcular a tenséo a que a calha de deslizamento estara sujeita
e comparéa-la com a tenséo de cedéncia do aco para aferir se a integridade da peca € posta em causa.
Com a ajuda da Figura 4.18, comeca-se por calcular o binério total do conjunto.

F,

max cilindro
— —

max|cilindro

Figura 4.18 - Representacdo dos vetores das for¢as e o brago que provocara o binario

Sendo b = 155 mm € F,4x citindgro = 125,6 kKN, tem-se que o binario total B, € dado por:

B, = 155-125,6 = 19 kNm
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Uma vez que este binario seréa transmitido as calhas pelas quatro saliéncias do punc¢éo, temos
que o binario por saliéncia sera By sqiencie = 4.8 kNm. Para efeitos de calculo, procede-se a
aproximagao de que o binario por saliéncia se distribui por um quarto do comprimento dessa saliéncia,

como se pode ver na Figura 4.19.

i

120 mm

Figura 4.19 - Representagdo da distribuicdo de forgas por saliéncia

Tendo o binério por saliéncia, pode-se calcular a for¢ca F, aplicada na calha de deslizamento,

com a ajuda da Figura 4.20.

120 mm

Figura 4.20 - Representacéo da forca aplicada na calha
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Assim, tem-se que a forga F;,, provocada pelo binario por saliéncia, é calculada pela equacgéo 4.6:
By, jsatiencia = Fp - d (4.6)
Tendo B, /sqiiencia = 4.8 kNme d = 90 mm, temos:
F, = 54kN

Como esta forga F;, se distribui por um quarto do comprimento da superficie da saliéncia, que

tem espessura e = 20 mm, temos que a tensdo provocada na calha é calculada pela equacao 4.7:

Fy 4.7
Ocalha = Z .

SendoF,,=54kNeA=i-120-e,come=20mmtemos:

Ocalha = 90 MPa

Uma vez que a tensdo de cedéncia do aco da calha de deslizamento é g, = 280 MPa e a tensao
a que a calha de deslizamento estara sujeita € g4, = 90 MPa, ndo existirdo problemas de integridade
pOiS Oced = Ocalha-

Estas calhas estardo montadas de forma a ficarem mais salientes que a face da caixa, e serédo
abertas nas extremidades para permitir a saida de residuos depositados, como se pode ver na Figura

4.21. Isto garante que na area de deslizamento ndo existam obstaculos ao movimento do puncéo.

Figura 4.21 - Pormenor da saliéncia das calhas
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4.6.8 Puncao fixo

A matéria, depois de cortada, é guiada pelo puncdo moével para a zona de compactacao onde
encontra o puncao fixo (Figura 4.22). Este terd geometria simétrica a do puncdo mdvel para que,
guando comegar a ser aplicada a for¢a de compactacao, os dois pung¢8es formem o fardo com a forma
cilindrica pretendida. Esta pec¢a podera ser produzida a partir de chapas de aco DCO1 soldadas. A
geometria curva da face posterior serd obtida recorrendo ao processo de calandragem, para lhe conferir
a geometria circular, ao passo que o resto da peca sera composta por chapas de aco, com 5 mm de
espessura cortadas com a forma requerida. Esta op¢&o construtiva visa a diminuicdo do peso da sem
comprometer a sua robustez.

Figura 4.22 - Vista anterior (a esquerda) e posterior (a direita) do puncéo fixo

Este puncao sera montado na extremidade da caixa e estard aparafusado a gaiola exterior que
0 posicionara no local correto. Esta ligagdo aparafusada (Figura 4.23) sera dimensionada de forma
anéloga aos calculos feitos na ligacdo da lamina ao puncdo moével. A forga maxima que esta ligagao
terd de suportar sera a forca maxima produzida pelo cilindro hidraulico responséavel pelo corte, apesar
de, durante o processo, a forca méaxima do cilindro nunca estar aplicada diretamente no puncéo fixo.
Esta condicdo faz-nos estar do lado da seguranca caso haja algum problema com o processo.

Admitindo que serdo doze os parafusos utilizados nesta ligacédo, tem-se que a forca por parafuso
Fpparafuso = 10,5 kN, tal como na ligagdo da lamina ao pungdo movel. Como a forga aplicada é
perpendicular ao eixo dos parafusos, recorre-se a mesma condi¢a@o F, /pararuso < K F;. Uma vez que
os dois equipamentos a ligar sdo em aco, o coeficiente de atrito entre as superficies € novamente
u = 0,2. Assim, a forca de trac@o que o parafuso tera de suportar € F, = 52,5 kN. Para este caso, a

classe de parafusos escolhida é a classe 9.8, onde os parafusos apresentam a,,; = 900 MPa.
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Entdo, admitindo

Oaam < 0,7 " Oceq
el
8
Oceq = E * Orot

8
© e = 757900 = 720 MPa

Ent&o,
Ogam < 0,7-720 = 504 MPa

Assim, recorrendo novamente a equagao 4.5, calcula-se a area resistente minima do parafuso,

tendo o,4,, = 504 MPa e F, = 52,5 kN, tem-se que:

_ 52500

Ap ==~ =10417 mm?

Ao ter a area resistente minima, A: = 104,17 mm?, consultando novamente a tabela 8-1 do
Shigley, verifica-se que é necessario um parafuso M14 com area resistente 115 mm?2. Assim, optou-se

por 12 parafusos M14, de cabeca sextavada interior, de classe 9.8 para ligar o puncéo fixo a gaiola

exterior.

Fma’x cilindro
-

Figura 4.23 - Representacdo da ligacao aparafusada entre a gaiola e o puncao fixo
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4.6.9 Equipamento hidraulico

Os componentes que fazem parte do sistema hidraulico irdo estar colocados numa caixa debaixo
da chapa inferior. A caixa serd construida em chapa de agco DC0O1 com 5 mm de espessura. Nessa
caixa estara o reservatério do fluido hidraulico, a bomba hidraulica, o motor elétrico que ira fornecer
energia ao equipamento e todas as valvulas necessarias. Na Figura 4.24 pode-se ver uma
representacdo simbdlica dos componentes do sistema hidraulico. O componente de maior dimenséo
sera o reservatorio de fluido hidraulico que tera de ter capacidade para 6 litros, trés deles para atuar o
cilindro do sistema de corte e o restante para atuar o cilindro do sistema al¢ap&o inferior, como
calculado mais a frente.

Figura 4.24 - Representacgao da caixa de suporte dos componentes do sistema hidraulico

Esta caixa estara ligada através de oito parafusos M10 a duas vigas em U em ago S355. Estas
vigas em U tém sec¢do com 3 mm de espessura, 60 mm de altura e 35 mm de aba, segundo a norma
EN 10162, e serdo do comprimento da chapa inferior, 1665 mm. Havera ainda duas vigas com 0 mesmo
perfil e 350 mm de comprimento soldadas as outras duas, de modo a formarem um retangulo (Figura
4.25). Esta estrutura retangular estara aparafusada a todo o perimetro da chapa inferior por dezoito
parafusos M10 e servira de ligacao entre o sistema de corte e compactacdo e o sistema de atar e o
chassis de reboque.

Figura 4.25 - Montagem da caixa de suporte na estrutura retangular
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4.7 Gaiola exterior

4.7.1 Descricao da funcionalidade

A estrutura que ird conferir maior rigidez e robustez a caixa sera denominada gaiola exterior e,
tal como o nome indica, estara colocada em torno da caixa. Esta gaiola (Figura 4.26) sera dimensionada
para resistir a todos os esforgos resultantes do processo de corte e compactagdo da matéria. Sera
construida com cantoneiras de abas iguais, perfis tubulares, e barras UPN, todos em aco estrutural
S355. Este material € muito utilizado para a construgcédo de estruturas metdlicas por apresentar boas
propriedades mecanicas e boa soldabilidade, o que para esta utilizac@o é bastante util, uma vez que
todos os componentes vao estar ligados entre si por soldadura.

Para garantir a seguranca das vigas, recorreu-se ao critério de que a tensdo normal maxima
deve ser inferior a tensdo admissivel do material. Comeca-se por calcular o momento fletor maximo,
|M|nax, @ Que a viga esta sujeita e admite-se que a tensdo normal maxima, g,,.,, 0corre na secgdo

onde o momento fletor € maximo. A tensdo normal maxima tem de ser menor ou igual que a tenséo

. . . 1 . 7 ~
admissivel. Por seguranga, admite-se que a o4, < S Oced- Assim, através da equacéo 4.8 calcula-se o

modulo de resisténcia minimo, W,,;,,, da viga.
_ |M|max (4-8)

min —

Oadm
Tendo-se selecionado a viga, faz-se ainda o calculo da flecha maxima para garantir que esta nao

€ superior a L/400.

Figura 4.26 - Gaiola exterior
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4.7.2 Viga de reforco do corte

Na gaiola exterior existe uma pec¢a fundamental ao funcionamento da maquina. Esta peca é uma
viga em forma de cantoneira (Figura 4.27) que é responsavel por resistir a forca de corte aplicada pelo
cilindro hidraulico. Juntamente com a lamina, esta é a peca responsavel pelo corte da matéria inserida
na maquina.

Foi escolhida a forma de cantoneira de abas iguais para possibilitar que numa das abas seja
aparafusada a tremonha. O comprimento da viga tera de ser superior a largura da caixa, de modo que
se optou por 240 mm. Visto ser uma peca fundamental ao processo de corte, as dimensdes das abas
e a espessura serdo calculadas de modo a que a viga seja capaz de resistir a forca méaxima aplicada
pelo cilindro de corte. Assim, tal como j& descrito no método de dimensionamento, ird ser calculado o
momento fletor maximo que esta ter4 de resistir para depois encontrar o0 médulo de resisténcia

necessario.

Figura 4.27 - Viga de refor¢o do corte na posi¢éo de servigco

Para efeitos de célculo dimensional, considera-se que esta viga estd simplesmente apoiada, tem
um vao de 0,24 m e sustenta uma carga uniformemente distribuida de 125,6 kN/m, correspondente a
forca méxima aplicada pelo cilindro, em todo o seu comprimento e com direcdo perpendicular & aba
furada, como se pode ver na Figura 4.28.

Figura 4.28 - Representacdo da carga distribuida na viga de reforco ao corte
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A partir do diagrama de corpo livre da viga (Figura 4.29) e, através das equacfes 4.9 e 4.10 do

equilibrio de forcas, determina-se a intensidade das reacdes nos apoios das extremidades A e B.

125,6 kN/m

0,24 m

Figura 4.29 - Diagrama de corpo livre da viga de reforco do corte

M, =0 (4.9)
0,24
= Rp, - 0,24 — 125,6-0,24 - =0
& Ry, = 15,07 kN
IF, =0 (4.10)

=Ry + Rpy — 125,6 0,24 = 0
& R4y = 15,07 kN

Em seguida, traca-se o diagrama de esfor¢o transverso. Na extremidade A da viga, o esforco
transverso Va é igual a Ray e utilizando a equagdo 4.11 pode-se calcular o esfor¢o transverso V em
qualquer ponto da viga.

x 4.11
V—VA=—J 125,6 dx (4.11)
0

oV=V,-1256-x

©V =1507—-1256"x

A curva de esfor¢o transverso (Figura 4.30) é uma reta com declive negativo e com valores
15,07 kN para x = 0 e -15,07 kN para x = 0,24 m.
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V =15,07 —125,6x

-20

Figura 4.30 - Gréfico do esforgo transverso da viga de refor¢o do corte

Para o célculo do momento fletor M, tem-se que o valor de momento fletor Ma= 0 e a curva do

momento fletor pode ser calculada através da equacgéo 4.12.

x 4.12
M—MA=J 15.07 — 125.6 - x dx ( )
0
125.6
M =M, + 1507 -x — 5 - x?
125.6
oM =15.07-x— - x?

Assim, tem-se que a curva do momento fletor (Figura 4.31) é uma parabola com concavidade

voltada para baixo e com valor O parax=0e x =0.24 m.

M

Figura 4.31 - Gréafico do momento fletor da viga de refor¢co do corte

O valor méaximo do momento fletor ocorre a meio védo, x = 0,12 m, uma vez que o esforco

transverso é zero nesse ponto, o que faz com que seja o ponto maximo da parabola do momento fletor.

Assim, para x = 0,12 m tem-se:
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)

12
Mpa = 15,07-0,12 — ' 0,122 = 0,90 kNm

Tendo o valor de momento fletor maximo e, admitindo que a Gadm = ¥2 Oceq, pode-se entado calcular
0 modulo de resisténcia minimo, W,,,;,, necessario para este componente pela equacao 4.8:
Sendo [M|,ex = 0,90 kNm € 6,4,, = 177,5 MPa

Winin = 5,07-107° m® = 5,07 cm?

De modo a estar do lado da seguranca e, uma vez que foi feita uma aproximacdo nos apoios da
viga, escolheu-se uma cantoneira com médulo de resisténcia W = 7,18 cm® com as dimensdes
65x65x7 mm segundo a norma dimensional NP EN 10056-1. Estas cantoneiras podem ser
encomendadas ao fabricante J Soares Correia.

Tendo a viga selecionada, pode-se fazer o céalculo da flecha maxima e comparar esse valor com
o critério escolhido. Para cargas distribuidas sobre vigas simplesmente apoiadas, a flecha maxima,

Ymax» € Calculada pela equacgéo 4.13:

~ 5.4 (4.13)
Ymix =T384 -]
Sendo w = 125,6 kN/m, L = 240 mm, E = 210 GPae I = 33,4 cm*, temos:
|Ymax] = 7,75 X 107> m

L ~ ~ z ~ .
Como Y 6 X 107* m > |y.4.|, €ntdo ndo havera problema de flexdo da viga.

Esta viga estara ligada a duas vigas longitudinais através de soldadura de canto. Visto ser um
componente sujeito a forgas muito grandes € fundamental que a ligacdo soldada consiga suportar os
esfor¢os. Assim, ira ser calculada a dimensdo h que corresponde a altura do cateto do tridangulo
retdngulo que representa a secc¢édo transversal do corddo de soldadura. Para o dimensionamento do
cordao de soldadura, considera-se que a viga esta soldada em todo o perimetro das areas de contacto
com as vigas longitudinais e que a forca que tera de suportar provoca um momento perpendicular ao
plano do cord&o. Visto que o conjunto é simétrico, considera-se que a forca esta dividida de igual forma
pelas duas areas de contacto. Assim, a for¢a que ira provocar 0 momento perpendicular ao plano do

cordédo é igual a metade da for¢ca maxima aplicada pelo cilindro (Figura 4.32).
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Figura 4.32 - Representacdo da ligagcao soldada

Sendo %z 120 mm e Fm’“zw = 62,8 kN, temos que o momento perpendicular ao plano do
cordao, M, é:

M= é Fméx cilindro — 7'5 kNm
2 2
Uma vez que o momento M € o Unico carregamento, entdo pelo critério de Tresca. obtém-se a

tensdo de comparagao o,y = 27 = 2

Mr < . A . .
T, em quer corresponde a distancia do eixo neutro ao ponto

mais afastado do corddo e J ao segundo momento polar de &rea da seccdo critica do cordao
relativamente ao eixo neutro.

Como m =0,035 m e n =0,065m, entao:

O valor de J pode-se obter através darelagdo J = h' - J,,onde h’' = ‘/Z—Eh e J,, € o segundo momento

polar de area por unidade de comprimento da secc¢éo critica que, para seccédo retangular, € dado por

Ju

__ (m+n)3
T 6

Temos entdo, J, = 1,67 X 107*m3, logo ] = ‘/Z—Eh 1,67 X 107* m3, onde h se mantém como
incégnita.

Assimtemos M = 7,5kNm,r = 0,037 me J = gh 1,67 X 10™* m3, logo:
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4,7 x 10°
Ocom =——— N/m

h
Admitindo que o material de adicdo tera as mesmas propriedades que o material das vigas,

Ogam = 177,5 MPa, temos que o.,m < 0.4m. POde-se assim calcular a altura h da seguinte maneira:

4,7 x 10° < 177,5 x 106
h - m
< h=0.03m

Opta-se entdo por um cord@o de soldadura com h = 0.04 m para dar uma margem de seguranga
e garantir que a ligagéo soldada nao cede.

Esta viga ter4 também a funcao de fixar a tremonha a estrutura através de trés parafusos que
estardo na aba vertical. Na face oposta da tremonha estard outra cantoneira igual, mas em posi¢éo
simétrica, para fixar outra face da tremonha. Na restante estrutura da gaiola exterior existirdo mais trés
cantoneiras, soldadas de igual modo as vigas longitudinais para evitar que estas sofram encurvadura
(Figura 4.33).

Figura 4.33 - Conjunto de cantoneiras nas suas posicdes de servigo

4.7.3 Vigas traseiras

Outro componentes da gaiola exterior que estara sujeito a esforgos mais elevados sao as vigas
traseiras, que terdo de suportar a forca aplicada pelo cilindro hidraulico. Por forma a apoiar a face da
caixa onde est4 aparafusado o suporte do cilindro hidraulico e conferir a robustez necesséria para que
esta nao se deforme, optou-se por colocar trés vigas com perfil tubular na horizontal. Estas vigas terao
270 mm de comprimento e estardo colocadas paralelas entre si e distribuidas de forma equidistante
(Figura 4.34), sendo que as vigas 1 e 3 estardo tangentes a parte superior e inferior da caixa,
respetivamente.
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Viga 1

Viga 2

*» Viga 3

Figura 4.34 - Distribuicdo das vigas traseiras

Uma vez que os maiores esforcos estardo na zona superior da estrutura, devido a esta ser a
zona onde sera feito o corte, a viga superior, viga 1, ter4 de suportar metade da forca maxima produzida
pelo cilindro. A restante for¢ca estara dividida igualmente pelas vigas 2 e 3. Assim, o dimensionamento
da secgdo destas vigas sera feito através do calculo do mddulo de resisténcia necessario para a viga
1, que estara sujeita a uma carga mais elevada. Optou-se logo desde inicio por um perfil tubular com
seccdo quadrada. As restantes dimensdes da seccdo serdo resultado do mddulo de resisténcia
calculado.

O método de célculo a utilizar ser& 0 mesmo que foi utilizado para a viga de refor¢o do corte.
Partindo, mais uma vez, da aproximacéo de que a viga estd simplesmente apoiada, com vao igual a
0,27 m e tem uma carga distribuida uniformemente em todo o seu comprimento de valor igual a

62,8 kN/m, correspondente a metade da forca maxima do cilindro hidraulico de corte.

Figura 4.35 - Representacao da carga distribuida na viga traseira
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A partir do diagrama de corpo livre da viga inteira (Figura 4.36) e através das equacdes 4.9 e

4.10 do equilibrio de forcas, determina-se qual a intensidade das reacdes nos apoios das extremidades

AeB.

62,8 kN/m

0,27 m L

Figura 4.36 - Diagrama de corpo livre da viga traseira

M, =0 (4.9)

0,27
= R, 1027 ~ 628+ 0,27 ——~ =0
& R, = 8,48 kN
SF, =0 (4.10)
= R,y + Rpy — 62,8027 = 0

& R,y = 8,48 kN

Em seguida, traca-se o diagrama de esfor¢o transverso. Na extremidade A da viga, o esforco

transverso Va € igual a Ray e, utilizando a equacao 4.14, pode-se calcular o esforgo transverso em

qualquer ponto da viga.

x 4.14
V—VA:—j 62,8 dx (4.14)
0

V=V,—628x
V=848—-628"x

A curva de esforgo transverso (Figura 4.37) € uma reta com declive negativo e com intensidade

8.48 kN para x =0 e -8.48 kN para x = 0.27 m.

48



V=848 —62,8x

Figura 4.37 - Gréfico do esfor¢o transverso da viga traseira

Para o calculo do momento fletor M, tem-se que o valor de momento fletor Ma= 0 e a curva do

momento fletor pode ser calculada através da equacéo 4.15.

* 4.15
M—MA=I8,48—62,8-xdx ( )
0

62,8
M=MA+8,48'X—T'JC2

62,8
M=8,48-x—T-x2

Assim, tem-se que a curva do momento fletor € uma parabola com concavidade voltada para

baixo e de valor O parax =0e x =0,27 m.

M

62,8
M = 8,48x — sz

-0f01 027
1 X

Figura 4.38 - Grafico do momento fletor da viga traseira

O valor maximo do momento fletor ocorre a meio vao, x = 0,135 m, uma vez que o esfor¢o
transverso é zero nesse ponto, o que faz com que seja 0 ponto maximo da parabola do momento fletor.

Assim, para x = 0,135 m tem-se:
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62,8 5
Mméx = 8'48 ' 01135 - T ' 0;135 = 0,57 kNm

Tendo o valor de momento fletor maximo e admitindo que a Gadm = ¥2 Oced, pode-se entéo calcular
0 madulo de resisténcia minimo necessario para este componente através da equacao 4.8:
Sendo |M|,;0x = 0,57 KNm e 6,4, = 177,5 MPa

Win = 3,21-107 m3 = 3,21 cm®

Visto que esta viga € um componente estrutural com grande importancia no suporte de a toda a
estrutura, optou-se por sobredimensiona-la para garantir que resiste com facilidade aos esforgos a que
estara sujeita. Assim, o perfil tubular escolhido para esta viga tem as dimensdes 45x45x3 mm e mddulo
de resisténcia W = 6,11 cm?® de acordo com a norma NP EN 10219 para perfis ocos. O fabricante sera
0 mesmo que o das cantoneiras, a empresa J Soares Correia.

Depois de escolhida a viga, procede-se ao célculo da flecha méxima para comparar esse valor
com o critério admitido. Tal como na viga de refor¢o ao corte, também esta tera de suportar uma carga
distribuida em todo o seu comprimento, pelo que o calculo da fecha maxima para este carregamento é
feito pela equacgéo 4.13:

5-w-L* (4.13)
Ymax = T384-E-1

Para este caso tendo w = 62,8 kN/m, L = 270 mm,E = 210 GPae I = 13,77 cm?*, temos:

[Ymax] = 1,5 X 10™* m

L _ ~ ~ A ~ .
Como prvi 6,8 X 10™* m > |y, €ntd0 ndo havera problema de flexdo na viga.

Cada viga traseira estard soldada a extremidade de duas vigas longitudinais através de
soldadura de canto com o corddo em torno da secc¢do da viga longitudinal. As caracteristicas da
soldadura serdo as mesmas que as da ligacdo soldada da viga de reforco do corte com as vigas

longitudinais.
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4.7.4 Vigas longitudinais

Estas vigas (Figura 4.39) terdo a funcéo de dar resisténcia as faces laterais da caixa, pelo que o
comprimento destas sera 1510 mm, superior ao comprimento da caixa, uma vez que numa das
extremidades estard aparafusado o puncao fixo. O perfil sera tubular de sec¢éo quadrada igual ao das

vigas traseiras, ou seja, 45x45x3 mm.

Figura 4.39 - Viga longitudinal

Serdo seis as vigas longitudinais presentes na gaiola exterior (Figura 4.40) e, tal como as vigas

traseiras, também estardo divididas por “andares”, uma vez que estardo soldadas a estas.

Vigas
longitudinais

Vigas
longitudinais

Figura 4.40 - Vista da extremidade anterior da posicao de servi¢o das vigas longitudinais
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Na outra extremidade estara aparafusado o puncéo fixo através da ligacdo aparafusada ja
dimensionada (Figura 4.41). Nesta extremidade, as vigas terdo um corte de 25 graus para permitir que
o parafuso seja aparafusado apenas na face que esta em contacto com a caixa, no lugar de estar na

face oposta, para assim evitar o esmagamento do perfil.

Figura 4.41 - Vista posterior da ligagcdo aparafusada entre as vigas longitudinais e o puncéo fixo

4.7.5 Vigas de reforgo

Na extremidade da estrutura onde estéo as vigas traseiras existirdo quatro vigas de ligagéo, com
a mesma secc¢do tubular que as outras, colocadas na vertical e soldadas as vigas traseiras fazer a
ligacdo de cada “andar” (Figura 4.42). Assim, garante-se o correto posicionamento das vigas traseiras
e reforga-se toda a estrutura. O corddo de soldadura terd a mesma seccao transversal que o cordédo ja

dimensionado.

Vigas de
Vigas de ligacao
ligacdo

Figura 4.42 - Vista da extremidade anterior da posi¢ao de servi¢o das vigas de ligacédo
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Na gaiola exterior existirdo ainda dez vigas UPN 40 segundo a NP 338, oito delas de igual
dimenséo e duas de maior comprimento, todas com a mesma seccdo transversal. As vigas estardo
distribuidas pelas duas faces laterais da estrutura, cinco de cada lado, perpendicularmente as vigas
longitudinais (Figura 4.43). Todas elas estardo soldadas as vigas longitudinais no perimetro da area de
contado entre as vigas.

As oito vigas iguais terdo comprimento igual a altura da caixa, 350 mm, e tém como finalidade
conferir resisténcia as vigas longitudinais, para evitar que sofram encurvadura resultante dos esfor¢os
de corte da matéria durante o processo. Na zona onde sera feito o corte dos ramos, estas vigas estardo
mais proximas umas das outras uma vez que € a zona onde havera maior concentracéo de forgas.

As duas vigas de maior comprimento medirdo 670 mm e servirdo também de reforco as vigas
transversais, mas terdo ainda outra funcdo que é a de suporte ao sistema pinhdo cremalheira através

de duas cantoneiras com as dimens@es 40x40x4 mm que estardo soldadas a si.

oo - _l ]
B
Vigﬂ:—! UPN Vigas L{;‘N
maiores peguenas

Figura 4.43 - Vista lateral da gaiola exterior

Ainda pertencentes a gaiola, mas apenas para reforcar a ligacdo da tremonha & estrutura, havera
duas cantoneiras de abas desiguais de sec¢do 80x40x6 mm que estardo soldadas as vigas transversais
do andar superior. Optou-se neste caso por cantoneira de abas desiguais para ser possivel acomodar
mais parafusos na aba maior onde estara aparafusada a tremonha. A aba mais pequena estara soldada

a viga transversal respetiva, em todo o seu perimetro.

Cantoneiras
de suporte da
tremonha

Figura 4.44 - Vista da posicdo de servigo das cantoneiras de suporte da tremonha
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4.7.6 Coberturas

Uma vez que o conjunto composto pelo sistema hidraulico de corte e a gaiola exterior deixam o
equipamento no interior da caixa descoberto para facilitar alguma intervencdo, € necesséaria a
colocagédo de uma cobertura para impedir que entrem residuos para este espaco (Figura 4.45). Assim,
havera duas coberturas, uma frontal, entre a tremonha e o sistema pinh&do cremalheira, e outra maior
atras, que vai desde a tremonha até ao fim da maquina. Estas duas coberturas serao feitas em chapa
de aco DCO1 com 3 mm de espessura e estardo ligadas a gaiola exterior por dezasseis parafusos auto

roscantes.

Figura 4.45 - Conjunto sistema hidraulico de corte mais gaiola exterior sem coberturas (em cima) e com
coberturas (em baixo)
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4.8 Sistema de atar

4.8.1 Descricédo do sistema

Depois do fardo estar compactado, € necessario garantir a sua forma para que este ndo se
desintegra depois de processado. Assim, por forma a garantir a integridade do fardo, ir4 ser
desenvolvido o sistema de atar que sera responsavel por todo o processo de posicionar o fardo e de
depositar fio em volta deste.

Depois do fardo assumir a sua forma e volume final, um sistema com um al¢cap&o colocado por
baixo da chapa inferior ir4 abrir, deixando o orificio da chapa inferior aberto, permitindo assim que o
fardo passe por este. Para empurrar o fardo através deste orificio, existird um sistema composto por
um pinhdo e cremalheira que tera acoplado a si um batente em chapa de forma circular, que ird
encaminhar o fardo. Assim, o volume de material sera colocado dentro de um sistema rotativo
responsavel pela deposicdo de fio em torno do fardo para Ihe conferir rigidez e garantir a sua
integridade. Nesse momento, a parte superior do fardo ainda esta a ser compactada pelos puncdes,
enquanto a extremidade inferior comecara a estar envolvida em fio. O fio sera depositado em trés niveis
(Figura 4.46), havendo em cada nivel uma sobreposicéo ao fio depositado na volta anterior. A distancia
entre os niveis depende da possibilidade do fardo ainda estar preso pelos pungdes, pelo que o Ultimo
nivel encontra-se a 120 mm do fim do fardo. Caso se diminuisse essa distancia ja nédo seria possivel
fixar o fardo no local para o fio ser depositado. Em cada nivel, o nimero de voltas que o fio da em redor
do fardo pode ser ajustado, sendo tipicamente recomendado entre 4 a 6 voltas. O fio sera de um
material biodegradavel, por exemplo sisal, para ser possivel arder juntamente com o fardo sem produzir
residuos nocivos. Apos finalizado o processo de deposi¢do do fio, o fardo € encaminhado para o

exterior da maquina por uma rampa de saida.

120

»ld
>

Figura 4.46 - Representacéo do fardo com o fio enrolado e a distancia entre os niveis, em mm
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4.8.2 Sistema alcapao inferior

Apos o fardo estar formado e pronto a ser atado, é dada ordem ao algapdo, que esta a cortar a
ligacdo entre a zona de compactacéo e a zona de atar, para abrir e permitir a passagem do fardo. Este
sistema algapéo interior (Figura 4.47) é composto por uma chapa em ag¢o atuada por um cilindro
hidraulico que corre sobre duas calhas, uma de cada lado. Todo o sistema estara ligado as vigas em
U, por baixo da chapa inferior, através de doze parafusos M10, com excecéo do cilindro hidraulico que

estara apoiado no suporte do sistema rotativo de engrenagens, descrito mais a frente.

Figura 4.47 - Sistema al¢apdo inferior

Na Figura 4.48 pode-se ver as duas posi¢cdes de funcionamento, com o algapéo a fechar a
ligacdo entre as zonas (em cima) e o al¢capdo aberto para permitir a passagem do fardo (em baixo). O

cilindro hidraulico encontra-se suprimido nesta representacao.

Figura 4.48 - Vista de baixo do equipamento das duas posi¢des de funcionamento do sistema algapéo inferior
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Alcapéo
E a peca que esta em contacto com a chapa inferior e é responsavel por suster o farto quando
este estd a ser compactado. Sera produzida em chapa de aco DCO01, com 3 mm de espessura, e tem
forma retangular, com as medidas maximas de 650 mm de comprimento e 330 mm de largura. Como
forma de diminuir o peso da estrutura, s6 a parte do algapdo que esta a cortar a ligacdo da zona de

compactacéo é que tem material em toda a area (Figura 4.49).

Figura 4.49 - Alcapédo

Na face inferior do algapdo estardo soldadas duas pe¢as em forma de forquilha, do mesmo
material que o alcapé&o, onde sera ligado o cilindro hidraulico que lhe dar4d movimento. Uma vez que
esta peca estara sujeita a esforcos, principalmente devido ao seu comprimento, sera soldada, na face
inferior, uma estrutura composta por seis vergalhdes de seccdo quadrada com 6 mm de lado em aco

S355, com o objetivo de Ihe conferir maior rigidez (Figura 4.50).

Figura 4.50 - Vista de baixo do algap&o com a forquilha e a estrutura de reforgo
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Calhas

Para estas calhas (Figura 4.51) optou-se por um material com baixo coeficiente de atrito para
facilitar o deslizamento do algapdo. Assim, a escolha recaiu sobre um polietileno de alta densidade,
PEAD, que alia o baixo peso a boa resisténcia, adequando-se a esta utiliza¢@o. Existirdo duas, uma de
cada lado da chapa, com 400 mm de comprimento, distancia suficiente para suportar o algapdo na sua
deslocacao, e 10 mm de altura.

Figura 4.51 - Calha de deslizamento em PEAD

Para proteger as calhas deslizantes, e para as fixarem na posi¢éo correta, cada uma estara
aparafusa através de cinco parafusos M4, uma vez que os esfor¢os séo residuais, a um perfil em U
com 3 mm de espessura e com o0 mesmo comprimento das calhas. Este conjunto das calhas mais o

perfil em U, estara ainda ligado a uma cantoneira que o fixara na sua posicao de servigo (Figura 4.52).

Figura 4.52 - Conjunto das calhas com as estrutura de suporte

Os cinco parafusos M4 irdo atravessar toda a altura da calha para ligarem o perfil em U a
cantoneira. A superficie de deslizamento terd 6 mm de largura. Todas as dimensbes da seccao
transversal da calha de deslizamento estdo mostradas na Figura 4.53.
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Figura 4.53 - Representacao das dimenses do perfil da calha de deslizamento, em mm

No movimento de translacéo do algapao, esta ultrapassa por completo os limites da calha para

garantir que ndo existe acumulagéo de residuos na area de deslizamento (Figura 4.54).

Figura 4.54 - Pormenor do al¢apdo a ultrapassar os limites da calha quando esté fechado (em cima) e quando
esté aberto (em baixo)
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Cilindro hidraulico inferior

O elemento responsavel pelo movimento do algapdo sera um cilindro hidraulico, denominado
cilindro hidraulico inferior para se distinguir do cilindro hidraulico responsavel pelo corte. O cilindro
escolhido para este mecanismo serd do mesmo fabricante que o outro cilindro hidraulico, Bosch
Rexroth, mas neste o caso o fator critico para a escolha do equipamento serd o curso maximo
necessario e ndo a forca méxima capaz de produzir, uma vez que neste mecanismo os esfor¢os sédo
muito baixos. Assim, através da Figura 4.55, vé-se que o0 espaco que o algapdo tem de percorrer para
abrir e fechar o orificio da chapa inferior € 200 mm, pelo que esse sera o curso que o cilindro tera de
ter. Optou-se entdo por um cilindro do tipo mill com a referéncia CDL2 e uma montagem do tipo MT4
e, apos consultar o catalogo do fabricante, e mais especificamente a tabela dos cursos maximos
admissiveis, escolheu-se um cilindro que, para a posi¢cdo de funcionamento, apresenta um curso
méaximo de 245 mm, superior aos 200 mm necessarios (Anexo 3). Estas caracteristicas pertenciam a
um cilindro com didmetro interior do corpo de 32 mm e didmetro do braco extensivel de 18 mm. Para a
ligacéo do cilindro ao algcapéo, existira um olhal enroscado a extremidade do brago extensivel do cilindro
gue ira estar ligado a forquilha soldada ao algapao por um perno com dois freios de retencéo. O cilindro
hidraulico escolhido tem a referéncia CDL2MT4/32/18/200C1X/B11/CLUMWW.

Figura 4.55 - Representacéo do espago a percorrer pelo alcapao
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O cilindro (Figura 4.56) estara fixo a estrutura através de dois suportes com a referéncia CLTB16
(Anexo 3), fornecido também pelo mesmo fabricante Bosch Rexroth, que estardo aparafusados a uma

base de apoio, apresentada mais a frente.

Figura 4.56 - Cilindro hidraulico inferior na posicao de servigo

A semelhanca do que foi feito no caso do cilindro hidraulico de corte, também se vai calcular a
quantidade de fluido hidraulico necessaria para o atuar quando este esta na extensdo maxima. Assim,
segundo dados do fabricante, tem-se que a area do interior do cilindro A; = 8,04 cm?, e como 0 curso

[ = 200 mm, temos que o volume de fluido ser& calculado pela equagéo 4.2:

V1 = Al : l (42)
oV, =4,-350=8,04-20=161cm?=0,21

Assim, admite-se que o fluido necessario para atuar este cilindro é 1 litro, a quantidade

necessaria para encher o cilindro mais o fluido nas mangueiras de ligacéo e outros componentes.

4.8.3 Sistema pinhao cremalheira

Uma vez desimpedido o orificio para a passagem do fardo, pode-se entdo empurra-lo para a
zona onde ira ser depositado o fio. Este movimento serd proporcionado por um sistema de pinh&o
cremalheira que tem um batente na extremidade que esta em contacto com o fardo e o empurra na
direcdo vertical, de cima para baixo. Este sistema é composto por um motor elétrico que atua o pinhao
em forma de roda dentada, que ird transmitir movimento a uma cremalheira para transformar o
movimento circular em movimento linear. Esta cremalheira estara aparafusada a uma guia telescépica
que a auxilia no movimento. Por outro lado, na extremidade da cremalheira do lado do fardo estara
soldado um batente com forma circular responsavel por empurrar o fardo. Todo o sistema pinhao

cremalheira estara aparafusado a gaiola exterior que o posicionara no local correto.
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Figura 4.57 - Sistema pinhdo cremalheira

Motor elétrico

Comeca-se o dimensionamento do sistema pinh&o cremalheira pelo elemento motriz. Para isso,
€ necessario calcular o binario que o motor tera de produzir. Este binario sera calculado tendo em conta
que o sistema ter4d de empurrar o fardo que estard a ser comprimido pelo sistema de puncdes.
Admitindo que a forca de compressao aplicada pelo cilindro hidraulico de corte € de 250 N, podemos
calcular a forca de atrito que esta a impedir o fardo de sair pelo orificio da chapa inferior assim que este
abre, pela equacgédo 4.15:

Foo =1 Fomp (4.15)

Desprezando o peso do fardo para efeitos de majoragdo, uma vez que o peso tem a direcdo e
sentido do movimento, e admitindo que o coeficiente de atrito entre o fardo compactado e os pung¢des
é u=0,4, tem-se:

F,; =0,4-250 =100N

Temos entdo que a for¢a necessaria para movimentar o farto tera que ser superior a 100 N.
Tendo em conta que o binario necessério B sera dado pela equacéo 4.16:

B=d-Fy (4.16)
Em que, pela Figura 4.58, d = 39 mm, corresponde a distancia entre o centro de aplicacédo
da forca e o centro do pinh&do e F,, = 100 N, temos:
B =0,039-100 = 3,9 Nm
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d

Figura 4.58 - Representacdo da distancia d

Tendo o valor do binario necessério e sabendo que a velocidade de rotagdo do motor tem de ser
baixa, uma vez que o movimento descendente do fardo tem de ser controlado, consultou-se o catalogo
de motores elétricos com redutor planetério de corrente continua da empresa Transmotec, e escolheu-
se 0 motor PD52103-12-127 29 W de 12 V, com 5,5 Nm de binéario e 24 rpm (Figura 4.59). As restantes

caracteristicas do motor encontram-se no Anexo 4.

Figura 4.59 - Motor elétrico do sistema pinhdo cremalheira

Sendo o valor das rotagdes do motor dado pelo fabricante e, tendo o binario necessario para o

efeito requerido, pode-se calcular a poténcia necesséria, N, pela equacao 4.17:

9.55 N :
p 250 (4.17)
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Em que B = 3,9 Nm e n = 24 rpm, temos:
N =9,80W
Uma vez que o motor tem 29 W de poténcia, e considerando um rendimento total do conjunto

n = 50%, temos que a poténcia Util do motor, Ny;;;, é:

Ngew =N -1,
Ny = 29 0,50 = 14,5 W

Como a poténcia necessaria € inferior a poténcia Util, ndo teremos problemas com o motor para
a utilizac@o que queremos.
Pode-se calcular também a velocidade linear v com que o batente ird empurrar o fardo através

da equacéo 4.18:

21 (4.18)
=d-n-—
v n )

Comd = 39 mmen = 24 rpm, temos:

2n
v =0,039-24- %0 = 0,098 m/s

O motor ird estar fixo através de quatro parafusos M5 a uma estrutura construida com chapas
de agco DCO1 de 3 mm de espessura. Esta ndo terd sé a funcdo de o manter na sua posi¢éo de servico,

como também de o proteger de poeiras e residuos (Figura 4.60).

Figura 4.60 - Estrutura de suporte do motor do sistema pinhdo cremalheira

Por sua vez esta estrutura estara aparafusada a uma cantoneira da gaiola exterior através de

oito parafusos M6 na face horizontal e trés parafusos M6 na face vertical (Figura 4.61).
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Figura 4.61 - Posicéo de servi¢co do motor elétrico

Pinh&o

A transmitir o movimento do veio do motor para o sistema esta uma roda dentada, denominada
por pinh&o, fabricada em agco cementado 16MnCr5, segundo a norma EN 10084. No dimensionamento
desta roda dentada admitiu-se o valor de modulo m = 3 e o didametro da circunferéncia da cabeca

d. = 45 mm. Assim, podemos definir os restantes elementos que definem a roda dentada, mais

precisamente, o diametro da circunferéncia primitiva d, € o nimero de dentes z.

Tendo d, = 45 mm e m = 3, temos:
do = dC - 2m

< dy =39 mm

Podemos entdo calcular o nimero de dentes z:

T m

V4

& z = 13 dentes

A espessura dos dentes sera igual ao comprimento do veio do motor que é 17 mm. A ligacao

entre o veio e a roda dentada sera feita por uma chaveta para garantir que estes rodem a mesma
velocidade (Figura 4.62).
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Veio do Chaveta NG
motor

Figura 4.62 - Elementos do conjunto do motor elétrico com o pinhéo

Cremalheira

Por sua vez, a roda dentada transmite movimento a uma cremalheira, do mesmo material da
roda dentada. Esta cremalheira tera modulo igual ao da roda dentada (m = 3) e, tendo em conta que
vai ter de empurrar o fardo que tem 350 mm de altura, sendo esse o seu deslocamento, optou-se por

atribuir 450 mm de comprimento, para garantir que nunca perde o engrenamento (Figura 4.63).

350 mm

Figura 4.63 - Representacéo do deslocamento da cremalheira em servigo
A espessura dos dentes sera 15 mm ao passo que a distancia do topo do dente a base da

cremalheira sera 23 mm. A cremalheira tera quatro furos cegos roscados na face que estd em contacto

com a guia telescopica, para que seja feita a ligacédo através de quatro parafusos M4 (Figura 4.64).
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Figura 4.64 - Localizagdo dos furos roscados na base da cremalheira, em mm

Na extremidade inferior tera soldado a si um batente em chapa de 5 mm, com a forma de um
circulo com o didmetro igual ao didametro do fardo, 150 mm, de modo a empurrar o fardo para a zona
de atar. Para conferir maior estabilidade a esta ligacdo, existirdo dois vergalhfes de sec¢édo quadrada

com 6 mm de lado, em aco estrutural, soldados a cremalheira e ao batente (Figura 4.65). Este batente
estara concéntrico com o puncao fixo.

Figura 4.65 - Pormenor da ligacéo do batente circular a cremalheira

Guia telescépica

A

Por fim, o elemento que liga a cremalheira a estrutura serd uma guia linear telescépica
encomendada ao fabricante IGUS, com a referéncia NT-35-450 (Figura 4.66). A escolha recaiu sobre
este sistema de guia linear telescOpica uma vez que estd isenta de lubrificacdo, devido ao bloco
deslizante de material iglidur® desenvolvido por este fabricante, o que para este ambiente com alguns
residuos no ar se torna muito (til, pois impede que a sujidade adira a guia e contamine o lubrificante
formando uma pasta, o que implicaria mais interrupgbes para manutencdo. Por outro lado, os
componentes metdlicos sédo em aluminio o que diminui o peso da estrutura. As restantes caracteristicas
deste componente encontram-se no Anexo 5.

Figura 4.66 - Guia telescépica IGUS
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A guia linear tera 0 mesmo comprimento da cremalheira, 450 mm, e estara aparafusada a duas
cantoneiras da gaiola exterior através de dois parafusos M4 (Figura 4.67).

Figura 4.67 - Representacdo da ligagdo entre a guia telescopica e a gaiola na sua posi¢éo de servico

Visto que o sistema pinhdo cremalheira funciona na zona préxima da tremonha. onde o operador
vai estar a colocar a matéria, sera necessario proteger este sistema para evitar acidentes de trabalho.
Assim, haver4 uma estrutura feita com rede em malha ondulada galvanizada para proteger os
componentes do sistema. ApOs consultar o catalogo do fabricante Vedaviseu, escolheu-se a malha
20x20mm com arame de 3 mm de didmetro, que se adequa ao tipo de protecdo pretendida (Anexo 6).
Esta estrutura terd 475 mm de altura, 330 mm de largura e 100 mm de profundidade. As restantes
dimensbes podem ser encontradas na Figura 4.68. A estrutura vai ter duas travessas que fardo a
ligagdo com o perfil UPN, onde ird estar aparafusada, através de oito parafusos M6 auto roscantes
(Figura 4.69). A malha das imagens seguintes serve apenas para representacdo, ndo correspondendo
a escolhida.

68



F Y
¥
F Y
h 4
F Y
h 4
F Y
h 4
F Y
k4

GGl 06| 08 |0G|G¥

F Y

Y

G6

A A A AT T P AT P A O ot S A 0 A o o P
O OO KOOSO AOROD
oOOOAVQQG0¢O¢¢0¢00¢0000000@0&000000@@0
R R O

Figura 4.68 - Vista de frente da protecao do sistema pinh&o cremalheira

Figura 4.69 - Representagdo da protecéo do sistema pinhdo cremalheira na posi¢éo de servico
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4.8.4 Sistema rotativo de engrenagens

Por fim, a Ultima interacdo entre o fardo e a maquina sera feita no sistema rotativo de
engrenagens que € responsavel por depositar o fio em torno do fardo (Figura 4.70). Depois do fardo
iniciar o movimento descendente provocado pelo sistema pinhdo cremalheira, entrard no sistema
responsavel pela deposicao de fio. Este consistira num sistema rotativo que gira em torno do fardo a
60 rpm, a medida que vai depositando camadas de fio. O fio sera depositado de forma continua. O
movimento de rotacao do sistema sera dado por um motor elétrico que transmite poténcia a um conjunto
de engrenagens de eixos paralelos. A roda dentada mandante estara acoplada ao veio do motor
elétrico, ao passo que a roda dentada mandada estara aparafusada a um anel rotativo deslizante. Este
anel tera aparafusado a si um dispositivo que servira de suporte ao novelo do fio de sisal e com um
olhal para guiar o fio em torno do fardo. O conjunto do anel deslizante estara aparafusado a uma chapa
gue servird também de suporte ao cilindro hidraulico do sistema al¢apao inferior.

Havera ainda um dispositivo responsavel por agarrar o fio no inicio e no fim do processo de
deposicdo do fio, mas que ndo ir4 ser desenvolvido nesta dissertacdo. O desenvolvimento deste
equipamento fica como proposta para trabalhos futuros.

Quando o fardo estiver pronto sera expelido do equipamento através de uma rampa. Quando a
maquina nao estiver em atividade, esta rampa recolhe e prende a um gancho.

Figura 4.70 - Sistema rotativo de engrenagens

Anel rotativo deslizante

Como primeira condicionante deste sistema temos o espac¢o onde o fardo ira entrar. Este espaco
sera um furo na chapa de suporte do sistema e tera uma geometria circular, com didmetro maior que o
didmetro do fardo para permitir que este entre sem interferéncias. Neste furo existird um anel rotativo
deslizante para permitir o movimento do novelo de sisal em torno do fardo. Assim, uma vez que o fardo

tem 150 mm de diametro, optou-se por um anel com didmetro interno de 200 mm que sera
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encomendado ao fabricante IGUS com a referéncia PRT-01-200 (Figura 4.71). O material dos
elementos deslizantes serd um polimero com baixo coeficiente de atrito e isento de lubrificacdo
fornecido pelo fabricante. A escolha recaiu sobre um anel deslizante uma vez que a velocidade de
rotacao sera baixa e a carga a movimentar ndo sera elevada. As restantes caracteristicas encontram-

se no Anexo 7.

Figura 4.71 - Anel rotativo deslizante IGUS

O anel estético estard aparafusado a chapa de suporte através de dezasseis parafusos M6 com
cabeca sextavada interior em todo o seu perimetro. Na face superior do anel rotativo estara
aparafusado o dispositivo de suporte do novelo de sisal com o olhal através de trés parafusos M6 com
cabeca embutida, de modo a néo interferirem no funcionamento (Figura 4.72). Este suporte sera
construido em a¢co DCO1 e sera composto por uma chapa de 5 mm, um cilindro com 10 mm de didmetro,
tipicamente igual ao didmetro interno dos novelos de sisal, e 50 mm de altura, e um olhal por onde ir4

passar o fio de sisal.

Novelo de sisal

Dispositivo de
suporte do

. novelo de sisal
Anel rotativo

Anel estatico

Figura 4.72 - Representagdo dos elementos do anel deslizante e do suporte do novelo

No dimensionamento do suporte do novelo levou-se em consideracdo as dimensdes do novelo
de fio de sisal do fabricante Enfios que apresenta 38 mm de altura, 38m m de largura e 10 mm de
didmetro do furo central (Figura 4.73).
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Figura 4.73 - Novelo de sisal da marca Enfios (https://www.enfios.pt/pt/fio-sisal, visitado em 16/09/2018)

Rodas dentadas

Devido ao tipo de geometria, o processo de sele¢do da roda dentada mandada iniciou-se pela
consulta do catalogo de um fabricante, por forma a investigar se existia uma roda dentada com um
diametro do furo central de 200 mm. Assim, apés consultar o catalogo do fabricante KHK, a roda
dentada que se aproxima dessa condicao corresponde a referéncia SSR2-120, que tem o didametro do
furo igual a 194 mm, pelo que sera necessario proceder & sua maquinacao para atingir o diametro
pretendido. A roda dentada escolhida tem ja definido o médulo igual a 2, o nimero de dentes igual a
120 e a espessura dos dentes igual a 20 mm. Os restantes elementos desta roda dentada encontram-
se no Anexo 8.

Entre a face inferior do anel rotativo e a roda dentada mandada estara um espagador com 10 mm
de espessura para permitir o engrenamento entre a roda dentada mandada e a mandante sem
interferéncias (Figura 4.74). A face da roda dentada mandada, que estard em contacto com o
espacador, tera nove furos cegos roscados, onde estardo os parafusos que ligam a roda dentada ao
anel. A ligacéo sera assegurada por nove parafusos M6 com cabeca sextavada interior por forma a
alojarem-se nas caixas da face superior do anel rotativo. Também o espacador tera 9 furos concéntricos

com os furos da roda dentada.

Anel rotativo

Espacador

Roda dentada
mandada

Figura 4.74 - Vista de frente dos elementos a baixo do anel rotativo
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Para o dimensionamento da roda dentada mandante, comeca-se por admitir a relacdo de

transmissao. Admitindo que a relacdo de transmisséo é 4, temos que o numero de dentes da roda
dentada mandante sera % = 30 dentes. Uma vez que o diametro do furo central da roda dentada tera

de ser 10 mm, justificado mais a frente quando for apresentado o motor elétrico, consultou-se o catalogo
do fabricante KHK e a roda que vai de encontro a estas caracteristicas tem a referéncia NSU2-30. Esta
roda tem modulo igual a 2, 30 dentes, espessura dos dentes de 20 mm e furo central de diametro
10 mm. As restantes caracteristicas da roda dentada encontram-se no Anexo 9.
Tendo definidas as caracteristicas das duas rodas dentadas do sistema, procede-se ao calculo
de interferéncias e a verificagcdo do engrenamento. Nos calculos, as variaveis com indice 1
correspondem sempre a roda dentada mandante e as varaveis com indice 2 a roda dentada mandada.
O calculo de interferéncias € feito pela equacéo 4.19 onde se calcula o nimero minimo de dentes que
a roda dentada mandante, z; ,,;,,, tem de ter.
2-my
Amin = 13270) - sin?

(4.19)

(p-(i+\/i2+(1+2-i)-sin2<p)

Onde m; = 1, uma vez que serdo dentes retos, ¢ € o angulo de pressao que serd 20°e i = 4
gue é a relagdo de transmisséo. Assim o nimero minimo de dentes da roda mandante é:

Z1 min = 15 dentes

Como a roda dentada mandante escolhida ter4 z; = 30 dentes, ndo havera problema de
interferéncias.
Para a verificacdo do engrenamento tem que se respeitar a condi¢do da relagdo de conducéo

g, > 1. O calculo da relagéo de condugéo ¢, sera calculado com recurso a equacéo 4.20.
g =my A +my A, (4.20)
Onde os coeficientes A; e A, sado dados por:

~ 2 (K, + 1)
- cos - (K; - sing + /sin2¢ - KZ + 4 - K; + 4)

A; ,comi=1,2

Com,

Zi .
K,=—,comi=1,2
m;

Como ambas as rodas dentadas s&o de dentes retos, com angulo de presséo ¢ = 20°, temos
m; =m, =1,logo K; =z, eK, = z,. Como z; = 30 ez, =120, temos A; = 0,82 e 4, = 0,94,
logo:

g, =082+094 =176

Como temos ¢, = 1,76 > 1, ndo havera problemas de engrenamento entre as rodas dentadas.
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Motor elétrico

Para definir o motor elétrico € necessario calcular a poténcia que este tera de ter. Comeca-se
por calcular o binario necessario para mover o dispositivo em torno do fardo. Esse binario resulta da
forca que é necessaria fazer para vencer a forga de atrito do anel deslizante. Uma vez que, o anel pesa,
segundo o fabricante, 3,2 kg, e o conjunto do dispositivo de suporte do novelo mais o novelo pesa

aproximadamente 2 kg, tem-se que a forca de atrito resultante do peso do conjunto € dada por:

Fot =p-P
EmqueP =98-(32+2)=51Neu=0,1,temos:
Fa =51N

Temos assim que o binario necessario, considerando que a forca de atrito esta a meio do anel

de deslizamento (Figura 4.75), é igual a:

237
B = Fat'T= 0,6N7’Tl

Figura 4.75 - Representacdo da forga de atrito

Uma vez que a velocidade de rotacdo do anel requerida é 60 rpm, pode-se calcular a poténcia,

N, que o sistema tera através de:

Em que B = 0,6 Nmen = 60 rpm, temos que:
N=38W

A velocidade de rotacdo do motor tera de ser igual a velocidade da roda dentada mandante,
240 rpm. Tendo a poténcia igual a 3,8 W podemos calcular o binario que o motor terd de ser capaz de

produzir por:

N
B =955 -—
n
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B =9,55 3’8—015N
AR YT B

Consultando o catalogo de motores Transmotec, optou-se pelo motor com a referéncia
WRD63118-12-10 de 43 W (Figura 4.76) que tem velocidade de rotacdo nominal de 245 rpm e binério
nominal 1,1 Nm, dai que se adeque & utilizacao pretendida (Anexo 10). Escolheu-se um motor de eixos

ortogonais para permitir a montagem sem interferir com o fardo.

Figura 4.76 - Motor do sistema rotativo de engrenagens

Este motor estara preso a um suporte por quatro parafusos M5. Este suporte serd construido em
chapa de aco de 3 mm de espessura para atingir a forma de caixa com abas e estara aparafusado a
duas cantoneiras em U, por baixo da chapa de suporte do anel deslizante. Dada a geometria da zona
do motor onde este tem os furos roscados, é necesséria a colocacdo de um calgo para o posicionar
corretamente (Figura 4.77).

Suporte

Calco Motor do miotor

elétrico

Figura 4.77 - Conjunto suporte do motor mais o motor na posi¢éo de funcionamento

Segundo dados do fabricante do motor, o veio de saida tem 10 mm de didametro com um rasgo
em todo o seu comprimento. Uma vez que a roda dentada mandante ira estar acoplada a este veio, o
furo central desta tera de ter os 10 mm de diametro, ja apresentados. Para fazer a ligagdo do veio do
motor a roda dentada estara uma chaveta (Figura 4.78). Como o furo central da roda dentada ndo tem

0 rasgo para a chaveta, tera de se maquinar a roda dentada depois de adquirida.
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Figura 4.78 - Representacdo da ligacdo da roda dentada ao motor elétrico

Rampa de saida

Depois do fardo estar atado serd expelido da maquina através de uma rampa de saida. Este
conjunto da rampa de saida estara aparafusado a um dos perfis em U que sustenta o motor elétrico.
Quando a maquina ndo estiver em servi¢o, a rampa pode ser recolhida e prender a um gancho que
estara preso ao perfil em U do lado oposto. Os componentes deste conjunto (Figura 4.79) serdo uma
chapa em ago DC0O1 com 3 mm de espessura, 200 mm de largura e 370 mm de comprimento, que sera
a rampa que guia o fardo para o chdo, um suporte construido com chapas do mesmo material e com 3
mm de espessura, que estara aparafusado ao perfil em U, e um veio que ira ligar a chapa ao suporte
com perfil circular, com 9 mm de didmetro, para a rotacdo no movimento de recolha da rampa. Este
veio estara fixo na posicéo através de dois freios de seguranca. No perfil em U do lado oposto estara o
gancho construido em vardo de ago com 5 mm de didmetro

Figura 4.79 - Conjunto da rampa de saida
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As duas posicdes de servico do conjunto da rampa de saida estdo demonstradas na Figura 4.80.

Figura 4.80 - Vista da posicéo de servico da rampa de saida aberta (em cima) e fechada (em baixo)
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4.9 Chassis rebocavel

A locomocgéo do equipamento ira ser possivel gragas a um chassis rebocavel com duas rodas
(Figura 4.81). Este chassis estara ligado ao resto de maquina através de seis parafusos M10. Este
conjunto é composto por duas vigas em U onde estardo ligados os parafusos, quatro perfis tubulares
que fardo a ligacao entre as vigas em U e 0 eixo, 0 eixo e as rodas. As vigas em U e os perfis tubulares
serdo em aco S355. O eixo apresentado na Figura 4.81 é apenas uma representacéo do eixo real,

apenas 0s comprimentos s&o os reais

Figura 4.81 - Conjunto chassis rebocavel

As vigas em U tém seccdo com 3 mm de espessura, 60 mm de altura e 35 mm na aba, segundo
a norma EN 10162. Cada uma tera na aba superior trés furos, onde seréa feita a ligacao aparafusada
com o resto do equipamento e, na aba inferior, estardo soldados dois perfis tubulares. Os perfis
tubulares tém seccéo quadrada com 35 mm de lado e 3 mm de espessura, de acordo com a norma
EN 10219.

O eixo, que estara soldado a uma das extremidades dos perfis tubulares, serd totalmente
adquirido a um fabricante. Ap6s consultar o catalogo do fabricante Autow Warehouse, escolheu-se um
eixo de reboque com suspenséo independente, sem travdo e com capacidade maxima de 500 kg
(Figura 4.82). A suspensdo ser4 feita através da compresséo de uma borracha a medida que a carga
aumenta, ao passo que 0s bracos serdo em ago maci¢o. Os cubos para as rodas terdo quatro pinos
roscados, equidistantes, e a 50 mm do centro. A referéncia para a encomenda deste equipamento sera
BAUO0501 com x = 755 mm e y = 385 mm, em que x corresponde a distancia entre as faces exteriores
dos cubos e y a distancia entre o centro dos apoios de fixagdo. As restantes caracteristicas do eixo

encontram-se no Anexo 11.
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Figura 4.82 - Pormenor do eixo do fabricante Autow Warehouse (https://www.autow.com/trailer-parts/trailer-
suspension-axles/full-beam-suspension-axles-unbraked/BAU0501, visitado a 29/08/18)

As rodas serdo do fabricante de equipamentos agricolas Al-Ko e adquiridas a empresa
Nautiquad, representante deste fabricante em Portugal, com a referéncia 1731195. As jantes teréo
quatro furos equidistantes e com distancia ao centro de 50 mm, para ser possivel a montagem no eixo
escolhido, e serdo de raio 13”. O pneu tera as medidas 155x80 R13 e a sua capacidade méxima de
carga é 500 kg.

r w

Figura 4.83 - Roda Al-Ko 155x80 R13 (https://www.nautiquad.com.pt/artigo.php?idprod=3285&idsub=341#cat,
visitado a 29/08/18)

Na zona frontal da maquina, e soldado a estrutura retangular de vigas em U, estara uma viga
tubular em ac¢o S355 com sec¢é@o 50x30 mm e 4 mm de espessura e 350 mm de comprimento (Figura
4.84). Soldado a esta viga estara o olhal de reboque e a pata estabilizadora. O gancho de reboque sera
do mesmo material da viga e ter& uma geometria anelar com 25 mm de diametro interno, por forma a
engatar no trator de reboque. A pata estabilizadora (Figura 4.85) sera do mesmo fabricante das rodas
e pode ser encomendada com a referéncia 1223190. Segundo o fabricante, tem capacidade para
suportar uma carga estatica até 1000 kg, o que para este equipamento é suficiente. Dado que a
distancia da viga de suporte ao chédo, quando a maquina esta equilibrada, é de 500 mm, esta é a altura
maxima que a pata estabilizadora terd de ter. Quando for necessario movimentar a maquina, a pata

sera recolhida.

79



Viga de

Gancho de suporte

engate

Pata
estabilizadora

Figura 4.84 - Conjunto do suporte frontal

Figura 4.85 - Pata estabilizadora Al-Ko (https://www.nautiquad.com.pt/artigo.php?idprod=3188, visitado em
29/08/18)
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4.10 Sequéncia de montagem

Uma vez que a concegédo de todo o equipamento teve como base o pensamento axiomatico de
independéncia de sistemas, a montagem do conjunto foi simplificada devido ao formato modular de
toda a maquina. Assim, como primeiro passo da montagem, temos a ligagéo do cilindro hidraulico aos
apoios, para depois aparafusar o apoio da extremidade do corpo a caixa. Ficamos ja com o cilindro

hidraulico na posicao de servigo (Figura 4.86).

Figura 4.86 - 1° passo da montagem

Em seguida, colocam-se os quatro conjuntos das calhas, mais os respetivos suportes, nos rasgos
da caixa e aparafusam-se (Figura 4.87).

Figura 4.87 - 2° passo da montagem
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Tendo as ja calhas na sua posicdo de servico, encaixa-se 0 pun¢do moével, jA com a lamina
aparafusada, na parte frontal da caixa, alinhando as saliéncias do pun¢éo com as calhas e aparafusa-

se o cilindro hidraulico ao pungéo (Figura 4.88).

Figura 4.88 - 3° passo da montagem

Neste momento, a gaiola exterior e a chapa inferior ja tém de ser uma pega sO, com todas as
soldaduras j4 feitas. Pode-se agora inserir toda a caixa com os componentes pela entrada frontal da

gaiola, até que a face anterior da caixa encoste a gaiola (Figura 4.89).

Figura 4.89 - 4° passo da montagem
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Com a gaiola em posicéo, pode-se aparafusar o puncéo fixo na parte frontal desta (Figura 4.90).

Figura 4.90 - 5° passo da montagem

Uma vez que o sistema pinhdo cremalheira ir4 estar aparafusado a gaiola exterior, procede-se

ja a essa montagem, antes de colocar a tremonha, para termos mais espaco de manobra (Figura 4.91).

Figura 4.91 - 62 passo da montagem
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Pode-se agora colocar todo o conjunto em cima da estrutura retangular que fara a ligagdo com

0s componentes da zona inferior do equipamento (Figura 4.92).

Figura 4.92 - 7° passo da montagem

Uma vez colocadas as vigas que servirdo de apoio aos restantes sistemas procede-se a
montagem dos elementos da parte inferior da maquina, comec¢ando pelo sistema alcapdo inferior sem

o cilindro hidraulico (Figura 4.93).

Figura 4.93 - 8° passo da montagem
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Seguindo-se a montagem do sistema rotativo de engrenagens com o cilindro hidraulico

pertencente ao sistema algapao inferior (Figura 4.94).

Figura 4.94 - 9° passo da montagem

Tendo todos os sistemas colocados na posicéo de servigo, procede-se a montagem do chassis

rebocavel (Figura 4.95).

Figura 4.95 - 10° passo da montagem
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Tendo o equipamento ja devidamente posicionado e assente nos seus préprios meios, procede-
se a montagem dos componentes do sistema hidraulico, que irdo estar alojados numa caixa por baixo

da chapa inferior, na parte de tras da maquina (Figura 4.96).

Figura 4.96 - 11° passo da montagem

Por fim, é colocada a tremonha em posicao para ser aparafusada a gaiola exterior, bem como

os resguardos (Figura 4.97).

Figura 4.97 - 12° passo da montagem
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5 Conclusao e trabalhos futuros

Finalizada a concecdo do equipamento de compactacdo de residuos florestais a que esta
dissertacdo se propés, é possivel concluir que os objetivos a que se tinha de dar resposta foram
cumpridos.

A maquina tem capacidade de processar a matéria proveniente de acdes de limpeza de terrenos,
por forma a produzir fardos, de forma aproximadamente cilindrica, com 150 mm de diametro e 350 mm
de comprimento.

As dimensdes finais do equipamento estéo detalhadas no Anexo 12, onde se pode constatar que
a altura maxima, depois de assente nos seus préprios meios, nédo ultrapassa 1100 mm, apenas 50 mm
acima da altura tomada como referéncia, pelo que o processo de alimentac¢do da tremonha de forma
ergondmica nao foi afetado. Foi também desenvolvido o chassis que ir& permitir a movimentacgao deste
equipamento.

Uma vez que o conjunto do chassis rebocavel € independente de todo o equipamento, este pode,
posteriormente, ser adaptado para ir de encontro a outro tipo de necessidades. O mesmo se aplica ao
gancho de reboque, que pode também ser alterado facilmente conforme as necessidades do cliente.

O peso de todo o equipamento pode ser estimado em cerca de 350 kg, pelo que pode ser
necesséaria chapa de matricula para circulacéo, a ndo ser seja feito um estudo de otimizagdo dos
componentes, com vista a reducgao do peso total.

Como proposta de trabalhos futuros fica o desenvolvimento de um componente, pertencente ao
sistema de atar, que seja responsavel por prender o fio de sisal ao fardo, no inicio, e por cortar e agarrar
o fio, no fim do processo de enrolamento para o preparar para o fardo seguinte. Fica também como
proposta a futuros desenvolvimentos do equipamento, a otimizacao do peso da maquina, como ja foi
referido.

Por ultimo, depois de finalizada a concecdo de todo o equipamento de compactagéo ir4 ser
produzido um protétipo para que seja feita uma analise critica. Aferidos os pros e contras do projeto,
procede-se a execuc¢édo dos desenhos de fabrico, e tratamento de todos os procedimentos legais, com

vista a producao do equipamento.
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Anexo 1 — Tabela do custo social dos incéndios em Portugal entre 2000 e 2016

(Independente, 2017)
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Anexo 2 — Elementos do catalogo do cilindro hidraulico de corte

Diametro, areas, forcas e fluxos

Piston rod OMM | Area ratio Fore "““‘:f': Fweon Fovon ™ Flow at Max.
Piston mm Q@ by pressure © F, 01 m/s2 available
aaL i stroke
at a nominal Piston | Ring at a nominal at a nominal off On
pressure of AyA; A, A, pressure of pressure of [ Q3 langth
mm 160 bar | 250 bar cm? cm? 160 bar | 250 bar | 160 bar | 250 bar | {/min {min mm
25 14 - 1,46 4,91 337 7,85 - 5.39 - 2,94 2,02 600
32 18 - 1,46 8,04 5,50 12,86 - 879 - 4,82 330 800
20 22 - 143 1268 876 20,10 - 14,02 - 764 526 1000
- 25 1,64 4 7865 - 31,40 - 19.13 ¢ 459
28 - 1,46 1347 31,40 - 21,55 - 808
50 19,63 11,78 1200
- 32 1,69 1159 - 49,06 - 2897 6,95
36 - 1,49 2098 | 4985 - 33,57 - 12,59
63 31,16 18,69 1400
- 2 1,68 18,60 - 77,89 - 46,49 11,16
45 - 1,46 3434 | 80,38 - 5495 - 20,61
80 50,24 30,14 1700
- 50 1,64 30,62 - 125,60 - 76,54 18,37
56 - 1,46 53,88 | 125,60 - 86,21 - 32,33
100 78,50 47,10 2000
- 63 1,66 47,34 - 196,25 - 118,36 2841
70 - 146 8410 | 196,25 - 13471 - 50,51
125 12266 73,59 2300
- 80 1,69 72,42 - 306,64 - 181,04 43,45
160 - 100 1,64 200,96 | 12246 - 502,40 - 306,15 | 120,58 | 7348 2600
200 - 125 1,64 31400 | 18134 - 785,00 - 478,36 | 18840 | 11481 3000
f A, A
——
—
F
%s vy

1

Theoretical static cylinder force (without consideration of the

efficiency and admissible load for attachment parts like e.g.
swivel heads, plates or valves, etc.)

2 Stroke speed
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Dimensdes do cilindro CDL2 com fixacdo do tipo MP5 com olhal roscado F

Piston rod end “H” Y - PJ+Xx 1 _— 3
EE ﬁ__l
EE i —
T | / ‘;<
EL diifuk = . g
=|x a
- 8———t— &)
w7 A w T | MS
xo+x "
Piston rod end “F” nAn
"B" 3 ™ -
: =
e 3
Al -
.% LLL I|' |
—
EF LF
WA
YA XE+X 1) "B-B"
l-"I
oMM
BAaL at a nominal pressure of KK A L W WA D Y YA PJ X0 XF
160 bar 250 bar
25 14 - M10 26 12 10 - 32 e - 28 131 158
32 18 - M12 28 15 11 - 40 48 - 31 148 180
- 22 - Mibx1,5 22 17 13 e 50 B0 91 50 140 171
- 25 M20x1.5 28 19 15 41 52 B2 B8 54 147 173
% 28 - M20x1,5 28 22 13 50 1) 62 89 57 157 184
- 2 M27x2 36 27 15 52 62 B4 101 B5 167 4
63 36 - M27x2 36 8 14 B3 75 68 117 ] la2 231
- 40 M33x2 45 32 17 54 T8 71 118 T2 192 239
45 - M3 45 38 16 76 95 a4 144 76 208 268
8 - 50 Ma2x2 56 41 19 T4 100 84 139 81 222 T
56 - M2 56 46 18 B8 120 20 160 85 227 T
100 B 63 M48x2 B3 50 19 90 125 91 162 93 256 2T
125 10 - M48x2 63 &0 20 106 150 29 185 Q3 259 345
- 80 MEdx3 85 &5 22 112 160 105 185 113 307 397
160 - 100 Ma0x3 95 85 30 118 200 124 212 120 390 478
200 - 175 M100x3 112 110 35 143 245 139 247 124 434 542
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AL | ;g mii’:‘::““m of| EE [ X1 | X3 | T | LF [ MS |©@CX | EX | EP | EF | @CN | EN | EU
+1 +1 +2 HT h12 | max. 42 | -0,008 | h12 | max
160 bar 250 bar
25 14 - Gl/8 | 245 - 27 - 145 - - - - 10 9 7.5
a2 18 - Gl/4 33 - 32 - 17 - - - - 12 10 B.5
o 22 = Gl/4 | 39 29 24 23 28 20 20 16 28 = - -
- 25 Gl/4 | 48 30 29 29 k} | 25 25 20 33 - - -
. 8 = Gi/e 45 33 al 29 33 25 25 20 33 = = =
- 32 Gi/a 52 ar ar 34 39 32 32 22 a2 = - =
36 = G1/2 55 40 38 34 42 32 32 22 a2 - - -
63 = 40 G1/2 65 44 48 44 48 40 40 26 51 - - -
45 - G1/2 65 53 48 a4 51 40 40 28 51 - - -
8o - 50 G1/2 T8 57 57 50 B0 50 50 34 &1 - - -
160 E6 = G3/4 | B0 B3 54 50 El 50 50 34 61 = = -
- 63 G3/4 a1 TO FE] B3 T3 63 B3 42 TE - - -
125 70 - G344 | 95 78 65 B3 78 63 B3 42 76 - - -
= 80 G3/4 | 109 BA 90 80 92 a0 B0 52 92 - - -
160 - 100 Gl 136 a7 120 - 110 100 100 72 110 - - -
200 - 125 Gl 158 120 145 = 130 125 125 92 130 = - -
1 X* = stroke length
21 Related bolts © j&
# Lubricating nipple, cone head form A according to DIN 71412
Dimensdes da forguilha de fixacdo CLCD 50
1SO 8132, form A
SL
CL KL
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BAL | MM Type Material no. HIT';M BCK CL CM FL BHB KL LE
N Ha 1 hig Al12 js12 Hi3 min.
25 14 | CLCD 10 2 n 5 10 24 10 32 6,6 a 22
a2 18 | CLCD 127 | ROODS542879 ) 12 28 12 34 9 ] 22
40 22 CLCD 20 RO00542881 20 20 45 20 45 11 10 30
40 25
CLCD 28 ROOO542882 a2 5 5& 25 55 135 10 ir
50 28
50 32
CLCD 32 RIOO542B83 50 32 70 32 B5 17,5 13 43
63 36
63 40
CLCD 40 ROOO542884 BO 40 0 40 TE 22 16 52
B0 45
B0 50
CLCD 50 ROOO542885 125 50 110 50 95 26 19 &5
100 | 56
100 | &3
CLCD &3 RI005427886 200 63 140 63 112 33 20 [
125 | 70
125 | BO CLCD BO ROOO542BET 320 B0 170 B0 140 39 26 a5
160 | 100 | CLCD 100 n 500 100 210 100 180 45 30 120
200 | 125 | CLCD 125 2 BO0 125 o 125 230 52 32 170
@AL | MM Type MR RC as SL B UR UH m 3
max. js14 js14 max. max. kg
25 14 | CLCD 102 10 17 11 34 42 33 60 0,27
32 18 |CLCD 122 12 20 15 38 50 40 70 0,35
40 22 CLCD 20 20 32 i8 58 75 58 a8 0,95
40 25
CLCD 25 25 40 20 69 85 70 113 19
50 28
>0 32 CLCD 32 32 50 26 a7 110 85 143 3
63 36
63 40
CLCD 40 40 65 33 110 130 108 170 55
80 45
80 50
CLCD 50 50 80 40 133 170 130 220 10,6
100 56
100 63 CLCD 63 63 100 48 164 210 160 270 17
125 T0
125 | 80 CLCD 80 80 125 57 202 250 210 320 32
160 | 100 | CLCD 100 100 160 66 248 315 260 400 74
200 | 125 | CLCD 125 125 200 76 310 385 320 470 129
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Anexo 3 — Elementos do catalogo do cilindro hidraulico do al¢capéo inferior

Diametro, areas, forcas e fluxos

Pistonrod OMM  |Arearatio | S e | T Flow at Max,
Piston mm @ b pew N . k;l 01 m/s 2 available
eaL at a nominal Piston | Ring at a nominal at a nominal off On :’*
pressure of AJA; A, pressure of pressure of [ Qs ngth
mm 180 bar 250 bar cm? cm? 160 bar | 250 bar | 160 bar | 250 bar | Ymin Ymin mm
25 14 - 1.48 4,91 337 7.85 - 5,39 - 2,04 2,02 500
| = 18 - 1.46 804 | 550 | 1288 - 879 - 482 | 330 800 |
® 2 - 1.43 S 876 | 2010 - 14,02 - o 5,26 PR
- 25 1,64 ' 7.65 - 31,40 19,13 ' 459
28 - 1,48 1347 | 31,40 = 21,585 = 8,08
50 19,63 11,78 1200
- 32 1,69 11,59 - 49,06 28,97 6,95
36 - 1.49 20,98 | 4985 = 33,57 - 12,59
63 31,16 18,69 1400
- 40 1,68 18,60 = 77,89 46,49 1116
45 - 1.45 3434 | €0,38 - 54,95 - 20,61
80 50,24 30,14 1700
- 50 1.64 30,62 - 125,50 76,54 18,37
% 56 = 1.45 a5 5388 | 12560 — 86,21 - é% 32,33 i
- 63 1,66 ' 47,34 - 186,25 118,36 ' 2841
70 - 1,48 19 | 195,25 - 134,71 - 50,51
125 12266 s - 73,59 2300
- 80 1,69 72.42 - 306,64 181,04 4345
160 = 100 1,64 200,95 | 12246 = 502,40 306,15 | 12058 | 7348 2600
200 - 125 1,64 314,00 | 101,34 - 785,00 478,35 | 18840 | 11481 3000
Fy Ay Ay
l‘_zl'zo: B
- -
R
By
1l Theoretical static cylinder force (without consideration of the
efficiency and admissible load for attachment parts like o.g.
swivel heads, plates or valves, etc.)
31 Stroke speed
Curso maximo admissivel para a posicdo de servico
Admissibile stroke at
aaL aMM 80 bar 160 bar 250 bar Installation position
0 a5* a0° o a5* 80 o a5= e
25 14 270 75 290 180 180 185 - - -
| ER 16 55 360 185 245 245 250 - - -
o 12 410 420 450 280 285 290 - - -
5 515 530 590 365 aro 3a0 s 75 280
o 8 540 555 595 375 380 390 - - -
3z GBO 705 790 485 500 520 380 380 390
. 36 710 730 800 505 510 525 = = =
40 840 870 995 620 630 650 480 485 495
50 45 BBO 885 985 £20 &25 650 - - -
50 1010 1055 1225 755 770 815 595 &00 615
100 &6 1050 1080 1230 770 780 815 - - -
63 1265 1320 1580 965 50 1055 770 780 A00
125 70 1300 1350 1555 aro 00 1040 - - N
1 i A
B0 1565 | 1645 | 2050 | 1230 | 1260 | 1380 | 995 | 1010 | 1oso | ~dmissible strok

7 Trunnion In cylinder center
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Dimensdes do cilindro CDL2 com fixacdo do tipo MT5 com olhal roscado F

GAL 25 ... 32 mm

Piston rod end “E”

Y , PJ+X*1:2) ,
il l
EE, EE,
- — -
T = K j
>
g i -—8F— @FE —— =
= L]
=] w ‘-P!
NV A BD AB
Xv3) |
B+X 2
AL aMM KK Alag|mwv | w|waloo | v |va|ps|xn v xU
at a nominal pressure of
160 bar 250 bar min, | min max, min, Max,
25 14 - mMie |26 [ 21 |12 10| - [ 32 |44 - [ 28] 21 | sa |arsxe| - -
| 32 18 - M1z |28 [as|as 11| - [ 40 [as| - [ 3] 28 | 78 |soext| - -
N 22 - Mige15 | 22 | - |17 [ 13 [ 44 | 50 |60 |91 | 50| 23 | ®4 |7isxt| 125 | 102+
- 25 Maw1,s | 28 [ - | 19| 15 [ 41| 52 | e2 | em | 53| 60 | 112 |szext| 138 | 7eex
o 28 - mMax15 | 28 | - |22 |13 |50 60 |e2 | on | 57 | 32 | 1oa | 72ext | 141 | 100
- 32 merx2 |38 | - |27 | 15| 52| 82 |64 [100] 82 | s | 121 [ssex | 158 | szew
36 - Mm27x2 | 38 | - |2 |14 |83 | 75 | em (117|712 | 37 [ 110 |azexe | 188 | 13143
& - a0 M3z |45 | - |3z |17 | .4 | 78 |71 (118 71| 78 | 135 |57+x* | 182 | 104ex
45 - Mamx2 |45 | - |36 | 16 | 76 | 95 | 84 [144] 80 | 51 | 144 |s3ex | 204 | 153ex
e - 50 Mazx2 | 56 | - |41 |19 | 74 | 100 | 84 [139] 78 | 91 | 157 |eeex | 212 | 121+
56 = mazxz |56 | - |46 |18 |88 | 120 | 90 [160] 80 | o [ 182 |o3ex| 232 | 1634
1o - 63 Ma8x2 | 63 | - | 50| 10 |90 | 125 | 91 [182] o0 | 115 | 180 |esex* | 251 | 138+
125 70 - Mamxz |63 | - |60 | 20 |106] 150 | 99 [185] o7 | &5 | 183 |seex* | 269 | 1Baex
- 80 ME4x3 | 85 | - | &5 | 22 112 160 | 205 [195] 102 135 | 208 | 73ex+ | 208 | 163+
oMM
@AL | 24 2 nominal pressureof | EE |©@D4| X1 | X2 | ZB | Zv | BD | UV [ TD [ TL | T™M | r |@CX | EX | EP | EF
160bar | 250 bar Sl max. | f8 h12 HT | h12 | max. | +2
5 14 - Gys| - [245] - Jwa| - |20 |6 |12 |08z | 1] -] - - -
| 22 18 - gual - (a3 - Jue| - Jas ][] -1-7-1-1
0 22 - Gifa| 23 | 30 | 22 | 124 [155| 35 | 88 | 20 | 16 | 90 | 1,5 20 | 20 | 16 | 28
- 25 Gual|l 23 | a6 | 23 |129|155| 40 | 98 |25 |20 | 95 (15 25 | 25 | 20 | 33
28 - cye| a7 | a5 | 27 |1as|172| 40 |02 | 25 |20 |05 |15 25 | 25 | 20 | 32
50 - 3z cys| a7 | 52 | 28 | 141 |17 | 50 [ 124 | 32 |25 | 122 |15 32 |32 | 22 | a2
61 36 - Guz2| 35 | 55 |335)| 159 |208| 50 [129 |32 |25 | 120 2 | 32 |32 | 22 | 42
- 40 Gl2| 36 | 65 | 35 | 162 | 209 | 60 | 137 | 40 | 32 | 125 | L5 40 | 40 | 28 | 51
a0 45 - Gir2| 36 | 65 |4a45)| 185 [245| 65 | 148 | a0 |32 | 135 |25 40 |40 | 28 | 51
- 50 Guz| 36 | 76 | 47 | 182|237 | 75 167 [ s0 |40 | 150 2 | s0 | s0 [ 34 [ e1
100 56 - Gia| 43 | 80 | 57 |202|272| 80 [178 |50 |40 |10 25| 50 | s0 | 34 | 1
= 63 Gal a3 [ oo [eo [aoa|ars 100|200 [ 63 [ 50 [0 25] 63 [63 | 42 | 78
70 - cyal a3 | o5 | 72 |221 307 | 100|218 |63 |50 | 105 | 3 | 63 |63 | 42 | 78
125 - 80 G4l 43 (109 77 | 220|320 | 120 [ 257 {80 |63 | 224 | 25| 80 | 80 | 52 | 2

X* = stroke length

Please obsarve min. stroke length “X* min™.

Trunnion position freely selectable. Always specify the dimensions
“¥V/HU in mm in the plain text when ardering.

The specified dimensions are maximum values,

Lubricating nipple, cone head form A according to DIN 71412

3]
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Dimensdes dos apoios CLTB 16

IS0 8132
*"A" g
CLTB 12 ... 20 CLTB 25 ... 80 ¥
o .-
2R e %
___,-"
] :
[ BHE, #HE,
i ‘ L\
iE | i iE
iE i ! iE
o | | 2 o 2
I 1 Iy - 1y g g —
(1] L (1]
TH | TH
UL [T
g ;., ?
A
i
&
o] Ve
=y
BAL | ©MM | Type© | Materizino. | Mominalforce | @CR co FK FN Fs BHE
ki 41 H7 NE js12 max. 514 H13
25 14 | CLIB12 | RI00772600 B 12 10 ET, EO 8 ]
2 18 | CLTB16 | R3O0772608 125 16 16 40 ] 10 11
A 22 CLTE 20 RA007TT2E09 20 20 15 A5 T 10 11
A 25
CITE25 | REOOTT2EL0 az 76 75 B& BO 12 13,5
50 2
50 a2
CLTE 32 | RI0OTT2E11 50 az 75 65 100 15 17,5
62 E)
63 a0
CITE 40 | ROOOTT2ELZ &0 an 3G 76 120 16 23
20 a5
a0 50
CLITES0 | RO00772613 175 50 3G o5 140 20 26
100 56
100 63
CITE63 | RODOTTIELA 200 &3 50 112 180 26 a3
125 70
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Anexo 4 — Motor Transmotec do sistema pinh&do cremalheira

PD52103 &52 mm carbon brushes 29 W

10
@ 12
3
%

=P Unit mm
MODEL NO. DESIGNATIONS
[ mopeL | - [vourace |- [ mepucTion | - [mesceis | !
Example: FD52103-12-4.5-8
ME = Magnetic encoder
CQE = Optical encoder Encoder option Brake option

B = Electric brake

Reducten 451 L3 81 281 8] 501 811 1271 1821 2% 41 20 N
Nomeal torque 12V (Nem) * 03 e 08 15 21 28 40 55 70 8 108 120 130
Nomnal speed 12V (rpm) * 237 Ll 388 " 0 22 ks % " - 3 " 10

Nominal torgue 24 V {Nm) * 03 o4 08 15 21 28 40 88 10 @8 08 120 130
Nominal speed 24 V (rpm) * L) 57 388 11 &0 a2 £ M " 4 13 " 10

Length (mm) “s 1425 s W 1215 s 785 1785 1765 1785 1785 1785 1785
Wegnt (kg) 140 140 140 158 125 188 170 170 170 170 170 170 170

"Nomind epeed and romingl Sonque have 2 leanoe of £15 %

GEAR MOTOR FEATURES AND STANDARD DATA MOTOR DATA

STANDARD CUSTOMIZATION OPTIONS Nominai voitage (V) 2 )
Tyoe Planetary gear brush dc gear motor No load speed (rpm) 3800 3600
Motor type ron core. brush commetaton Wirdng parameters No load current (A) -1 04
Motor brush type Carbon brushes Nominal speed (rpm) 3100 3100
Wotor teemmaly Cable wres 200 mm Wirng harmesses. cables. connecton Nomaeal torque (mNm) (1] 86
EMC Siter No Yes Nomiral current (A) 3 16
Gear materad Fato £ & plastie 2 20 metal Stall 1oegque (Nm) o7 07
Motor pinon matecal Plassc Startmg current (A) 2 "
Bearng 831 tearrg Outpet (W) 2 %
Shat Hardensd stamiess stesl Demsnsions. Length (=m) e s
Encoder option MageticOptical (1o order s opticn)  Through sha® dm. and screw holes Weight (hg) 08 08
Erake opton Electrc brake (10 crder 33 opton)
Environmental protecton P55 (with ancoder or brake 1P50)
Operating temperature A0-_..+00°C « 40 +80°C
RoHS complance Yes
CE el No Yer
UL agprowal No Yes
Reducton 48 &1 8:1 201 28 k8 - g VIS 12 1621 251 2440 276 313
Max. continous sorgue (N=) 2% % 204 147 uy 147 1“7 s 45 P2 ] 45 45 4= 45
irtermitendy permissable torgue (Nm) n xR i 1784 1784 1784 1764 w4 ) W4 X4 w4 04 %4
Effcency (%) w e n w2 a2 L3 a2 “ 4% L 44 4 “w 40
Leng®h (mm) &% 4@ e 4 e84 “ 84 ™ e ™ " 7 7 w
Weght (kg) 0s (1) 0 s 0rs ors ors e o s 0e 0s 0e 0e
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Anexo 5 — Guia telescopica IGUS

NT-35-""
L L
ChH=20 . 495 G0 [w:] C6 =20 ... 49,5 G0 C5
1} ] ]
e =
Dimensdes [mm]
N® de artigo B H L min. L max.
[mm] [mm] [mm] [mm]

NT-35-... mm 35 19 100 600
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Anexo 6 — Rede de protecdo Vedaviseu do sistema pinhdo cremalheira

nedeosmadasaumadau 15 Immmmmmm-m-
mmawmaam zs 8 9|10|11 mmn .}m]-m-
l!edeowuladasawmadau 4o a 9 1o|um 40x40 -ﬂ-
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Anexo 7 — Anel deslizante IGUS PRT-01-200

High temperature
up to +180°C

Stainless steel version ESD compliant

@ Aluminium or stainless steel body (on request)

® Replaceable maintenance-free sliding pads made of
iglidur® J (Standard) P Page 141, iglidur® H1 (for
temperatures up to +180°C) P> Page 283, or
iglidur® F2 (ESD-compliant) P Page 443

dz

|7
|17

1=

Dimensions [mm]

pe

PRT-01-

8
4 K
« Q
Q = g)
® 5 = B
= 2
& £ KB
Options:
Body material Sliding pads
Blank: Aluminium Blank: iglidur® J
ES: V4A stainless steel  H1: iglidur® H1,
High temperature
F2: iglidur® F2,
ESD-compliant
(only in conjunction
with stainless steel)
Accessories
P From page 574
Detail*

il
7

D DI di d d2 H h T T2 51 Ss2 K1 R1 R2 B Part No.
=0.2 for screw

80 70 31 20 60 24 8 6x60° 6x60° M4 45 DINT7I84 M4 30 20 3.5 PRT-01-20-...

100 91 425 30 82 29 10 8x45° 8x45° M4 45 DIN7984 M4 41 29 45 PRT-01-30-...

150 135 65 50 120 33 10 Bx45° 16x225° M6 6.6 1S04762M6 60 465 4.5 PRT-01-50-...

160 145 74 60 130 33 10 10x36° 20x18° M5 55 [SO4762M5 65 515 4.5 PRT-01-60-..

185 170 112 100 160 34 12 12x30°16x225° M5 55 [SO4762M5 80 69 55 PRT-01-100-..
250 235 165 150 220 35 12 12x30°16x225° M5 55 [SO4762M5 110 965 55 PRT-01-150-...
|300 285 215 200 274 38 15 12x30°16x225° M6 6.6 1SO4762M6 137 124 7.0 PRT-O1-2IJO-...|
450 430 320 300 410 42 15 12x30°16x225° M8 9.0 DIN 7984 M8 205 186.6 7.0 PRT-01-300-...

0 Tolerance according to DIN 1SO 2768 mK
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Anexo 8 — Roda dentada mandada KHK

Spacifications

Precision grade

215 grade NO (JIS B1702-1: 1360)
JIS grade 5 (JIS B1702: 1976)

Gear teeth

Standard full depth

Pressure angle | 20°

§45C

Heat treatment

Tooth hardness | (less than 194HB)

105

S5
Bore Pitch Ga. | Outside dia. | Face widh |  Aliowable torque (Nm) |  Allowabie torque (kgtm)
Selslog o sl * A C D E  [pendeg erergesurace suratiinfiiensrg cremg bty
SSR2-120 m2 120 S5 194 240 244 20 366 44.0 374 449
SSR2-200 200 S5 354 400 404 20 630 84.2 643 8.59
SSR2.5-120 m2.5 120 Ss 245 300 305 25 715 885 729 9.02
SSR2.5-200 ) 200 Ss 445 500 505 25 1230 169 126 17.2
SSR3-120 m3 120 S5 296 360 366 30 1240 157 126 16.0
SSR3-160 160 S5 416 480 486 30 1680 226 171 23.0
Backlash Waight Catalog No.
(rmem) (g)

0.17~0.37 246 | SSR2-120

0.20~0.41 4.28 | SSR2-200

0.19~041 462 | SSR2.5-120

0.22~0.46 8.01 SSR2.5-200

0.22~0.45 7.77 | SSR3-120

0.22~045 | 106 SSR3-160




Anexo 9 — Roda dentada mandante KHK

~
G

Specicatons E F
Precison grade | 1 T T 1070 vones |
Standard full dspth 77
-
MCB02ST with S45C core " | e— T:l alc
Too hamness | (115 ~ 120HAR)
2 WA, -
14
34
Scrow offset MI 7
* The ECICA race Of | Seres procLC b equivaiat
1 1he vae Sown in e L.

Ao Hubdia, | Pechdia. |Outsicde dia | Metal core dis | Alowatie loegie (N m) [Alowable toegue figlaf|  Rackissh Wimghe
| s || [ I C D H | Beringesergh | Bondegewongh | (e wa)
NSU2-20 20 2 | 4 | & 2 589 060 0.10
NSU2-22 2 44 | a8 30 666 068 sonag: | 2089
NSU2-24 2% o || ® | = 30 743 0.76 ' 0.19
NSU2-25 2 so | ss 30 7.85 0.80 020
NSU2-28 28 6 | 6o 35 9.05 0.92 027
NSUZ-30 30 ¥ % & S 584 1.00 028
NSU2-32 32 6 | 68 20 107 1.09 035
NSU2-34 34 o | o | 8| 2 45 16 118 041
NSU2-35 35 70 | 74 45 120 1.2 041
NSU2-36 % | 72 | 7 45 125 127 0044 | 042
NSU2-40 20 @ | & %0 122 145 071
NSU2-44 44 ss | 88 | 92 60 160 163 074
NSU2-45 as %0 | o4 60 165 168 074
NSU2-48 48 % | 100 65 178 182 088
NSU2-50 50 15 100 | 104 65 188 192 0.90
NSU2-56 % 2 | 116 &5 15 220 095
NSU2-60 60 60 | 120 | 124 85 235 239 129
NSU2-68 68 136 | 140 | 100 268 274 0-046 | 166
NSU2-70 70 190 | 148 | 108 27.7 282 179
NSU2-80 80 160 | 168 | 125 320 327 238
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Anexo 10 — Motor Transmotec do sistema rotativo de engrenagens

WRD63118 @63 mm carbon brushes 43 W

. 118.5 . 71

Unit mm

MODEL NO. DESIGHATIONS

| MODEL | - |\.’0LTAGE| - | REDUCTION |-| MEB |

Example: WRDE2118-12-10-B

ME = Magnetic encoder

B = Electric brake Encoder option Brake opfion

GEAR MOTOR DATA
Reduction 3 15:1 30:1
Nominal torque 12 V (Nm) * i 1.2 15
MNominal speed 12 V {rpm}) * 163 Bl
Nominal torque 24 W (Nm) * . 12 15
Nominal speed 24 V/ (rpm) * 183 o2
Length {mm) 180.5 1805
Weight (kg) i 28 28
“Mominal spead ‘torgue have 3 oT:15%

STANDARD CUSTOMIZATION OFTIONS Nominal voltage (V) 12 29
Type ‘Worm gear brush dc gear motor Mo load speed {rpm) 3000 3300
Gear angles Right Left No load current (A) 1.20 0.65
Motor type Iron core, brush commutation ‘Winding parameters Nominal speed (rpm) 2450 2750
Motor brush type Carben brushes Nominal torgque (mMm) 157 156
Motor terminals Cable wires 200 mm ‘Wiring harnesses, cables, connectors Mominal current (A} 43 24
EMC fitter No Yes Stall torque Nm) 11 11
Gear Metal Starting current (A) 26 135
Bearing Ball bearing Cutput (W) 402 45.2
Shaft Hardened stainless steel Dimensions Length {mrm) 18 118
Encoder option Magnefic (to order as option) Through shaft dim. and screw holes Weight (kg) 13 13
Brake option Electric brake (to order as opfion)
Envircnmental protection IP55 (with encoder or brake IP50)
Operating temperature -10-...+80 *C -40-._+80°C
RoHS compliance Yes
CE label HNo Yes
UL approval Mo fes
Reduction 10:1 15:1 30:1
Max. continuous torgue (Mm) 1.2 1.8 27
Intermittently permissible torque (Nmj 14 20 34
Efficiency (%) 70 50 a2
Weight (kg) 13 13 13
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Anexo 11 — Eixo Autow Warehouse

Referéncia para encomenda: BAU0O501 com x = 755 mm e y = 385 mm

+ ¥=Hubfaceto Hubhface ———————™
Amim min * 12mim boalts
130mmmax || = 108mm = P
¢ T 1EDmmT ‘
¥ 4
. 4 ) -
ol ¥ S5mMIm v “3” j}
[[ |-l— ¥ = Bracket fixing centres +|
rxex E wra)
- —— > |-
F = Minimum length of beam

L
4 &6 stud hubs 5 stud hub
A Samm B Femmi C 38mm D 15mmi
E 26mm F S&0mm G S0mm H -
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Sistema pinhdo cremalheira

CORIE AA

Tremonha

Sistema hidrdulico de corte

Gaiola exterior

350

Sistema rotativo de engrenagens

2085

1100

Sistema alcapdo inferior

Chassis rebocdvel

760
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