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RESUMO

Este trabalho objetiva propor modificagfes estruturais em um cabecote feller do tipo
tesoura — utilizado na extracdo de eucalipto para o aumento da produtividade deste
implemento florestal. Verifica-se possiveis modificacdes que viabilizam o aumento da
capacidade de carga do cabecote de 3 para 5 eucaliptos coletados em um ciclo de operacéo
— extracdo, enleiramento e movimentagdo — e a reducao do peso total bruto do acessorio.
Para atender a estes requisitos sdo estudados: um novo modelo de garras para suporte das
arvores; reducdo em peso dos suportes das laminas de corte; suporte de acoplamento do
braco da escavadeira; coluna vertical; e aumento na geometria do apoio superior. A
percepcdo do projeto aliada & andlise comparativa das tensbes nas regides criticas
norteiam alteragcdes no projeto piloto e resultam um novo projeto estruturalmente mais
eficiente e capaz de coletar 5 arvores por ciclo operacional, no entanto o cabecote possui

1837 kg — 36 kg a mais que o piloto — e 2,8 m de altura — 0,3 m mais alto que o pioneiro.

Palavras-chave: Feller; Projeto; CAD; Extracdo; Eucalipto; Tenséo;

Produtividade.



ABSTRACT

This work aims to propose structural modifications in a scissor feller head - used in
eucalyptus extraction to increase the productivity of this forest implement. Possible
modifications that make it possible to increase the head load capacity from 3 to 5
eucalyptus collected in one operating cycle - extraction, rowing and movement - and the
reduction of the total gross weight of the accessory are checked. To meet these
requirements are studied: a new model of tree support claws; weight reduction of the
cutting blade holders; excavator arm coupling bracket; vertical column; and increased
upper support geometry. The project perception combined with the comparative analysis
of stresses in the critical regions guide changes in the pilot project and result in a new
structurally more efficient project capable of collecting 5 trees per operating cycle,
however the feller head is 1837 kg - 36 kg more than the other one - and 2.8 m high - 0.3

m higher than the pioneer.

Keywords: Feller; Project; CAD; Extraction; Eucalyptus; Strain; Productivity
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Capitulo 1
Introducao

1.10 Cabecote Feller

O cabecote feller € um implemento florestal utilizado em méquinas de médio a grande
porte para extracdo e enleiramento de madeira. Seu principio basico de funcionamento consiste

em extrair arvores realizando o corte do caule seja por esmagamento (tesoura) ou serra a disco
(fig. 1).

Figura 1 - Tipos de cabecote feller: [1] modelo XA233 Komatsu (serra a disco) e [2] modelo
CFT 50 RODER (tesoura)

Fonte: KOMATSU [1]. Disponivel em: https://www.komatsuforest.com.br/produtos/cabecotes-feller; RODER

BRASIL [2]. Disponivel em: https://www.roderbrasil.com/cabecote-feller.

Com relacdo aos principais elementos, o implemento é composto pela base que
armazena o elemento cortante (Id&mina ou serra a disco) apoiado em uma coluna vertical que
suporta dois conjuntos de garras mecanicas articuladas movidas por atuadores hidraulicos (fig.
2). O acessorio pode ser acoplado em maquinas do tipo escavadeira, retroescavadeira ou

carregadeiras, dependendo do seu peso e aplicagéo.



17

Figura 2 - Principais elementos de um cabecote feller

Fonte: FREE CLIPART PICTURES [3]. Disponivel em: https://free-clipart-pictures.com/explore/log-drawing-
feller-buncher/.

A extracdo de eucalipto € comumente exercida em quadras retangulares com troncos
dispostos em eitos — enfileiramento de arvores em uma mesma direcdo. A escavadeira,
posicionada conforme mostra a fig. 3, avanga na direcéo de trabalho extraindo (de acordo com
sua capacidade de carga) e enleirando os feixes de troncos a 90°. Essa atividade ocorre em
ciclos, sendo que um ciclo corresponde a cortar arvores, enleirar e posicionar novamente a

maquina.
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Figura 3 - Ciclo de extragédo do eucalipto - enleiramento dos troncos

Fonte: MODERNA FLORESTAL [4]. Disponivel em: http://www.modernaflorestal.com.br/portfolio_3.html.

1.2 Situacgéo Problema

Diante a necessidade da extracdo do eucalipto, utilizado como matéria prima na
producdo de carvao destinado a companhias siderurgicas do Brasil, foi identificado que os
modelos de cabecote feller disponiveis no mercado ndo exercem atividade de extracéo
satisfatoriamente, uma vez que foram identificados relatos dos empreiteiros informando que

estes estavam quebrando demasiadamente nesta operacao especifica.

Na maioria dos casos, os modelos de peso médio (até 2 toneladas) apresentam
desempenho inferior ao desejado, alto custo de aquisicdo e baixa produtividade, coletam de 1 a

3 troncos por ciclo.

A empresa LOCENG, atuante no mercado de locacdo de maquinas pesadas, por
exemplo, fabricou por conta propria um protétipo baseando-se nos modelos atuais deste
produto, aplicados como implementos em escavadeiras hidraulicas, com objetivo de suprir no
mercado a caréncia de um acessorio mais viavel. A primeira versdo produzida (fig. 4) se baseou
no modelo CDTA-50, cujo desenho técnico contendo suas principais dimensdes foi
disponibilizado exclusivamente pela fabricante RODER BRASIL, cuja tesoura (como é

chamado no meio florestal) possui baixo peso e estrutura de simples fabricacéo.
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Figura 4 - Representacdo do cabecote feller em estudo

Fonte: Préprio autor.

A primeira versao projetada, utilizando o modelo CDTA-50 como exemplo, é capaz de
extrair 3 unidades de eucalipto com peso médio aproximado de 150 kg e altura de 30 metros
por ciclo de operacéo. Porém, durante o ciclo de vida foram necessérias diversas intervencoes
estruturais que visaram corrigir trincas e falhas devido a nova situagdo operacional, algumas

delas exemplificadas na fig. 5.
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Figura 5 - Pontos de reforco estrutural necessario

Reforgos
estruturais

Fonte: Proprio autor.

Em um contato prévio com o fabricante e o operador pontuou-se determinadas
modificacOes julgadas necessarias tomando como base as manutengdes realizadas ao longo do

tempo. Dentre as exigéncias do projeto estdo:

e Reducéo do peso bruto do cabecote;

e Aumento da superficie de contato entre a base do tronco e o cabecote;

e Posicionamento melhorado do apoio superior de forma a ndo colidir com o brago da
escavadeira quando retraido;

e Novo modelo do suporte da ldamina de corte com peso reduzido;

e Desenvolver melhorias ao suporte das garras principais e auxiliares;

e Manter os pontos de articulagdo do suporte da lamina de corte inalterados.

1.3 Motivacéo e Justificativa

Através do contato com a atividade de extracdo de eucalipto foi possivel identificar que
operacfes com implementos de baixo custo, com uma produtividade média de 170 arvores por
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hora, ndo estavam atingindo uma produtividade satisfatoria frente aos equipamentos mais
sofisticados, capazes de extrair 524 &rvores por hora (Esperancini, M. S. T, 2014) [5]. Diante
desta demanda em buscar um implemento com melhor custo beneficio, surgiu a necessidade
em estudar melhorias estruturais no protétipo de baixo custo ja produzido pela empresa
LOCENG.

Com os resultados deste estudo espera-se que a extracdo de eucalipto possa ser mais
eficiente também com relacdo ao consumo de combustivel e com 0 aumento para até 95% em
disponibilidade do protdtipo atual, trazendo reducdo na emissdo de poluentes e maior

produtividade para as empreiteiras.

1.4 Objetivos

Assim, este projeto visa realizar o estudo estrutural e operacional de um cabegote feller
do tipo tesoura, a fim de propor modificagdes que permitam o aumento da produtividade de 3

para 5 arvores por ciclo.

Para tanto suporta-se na modelagem 3D da interface pura e simples do cabegote com
seus principais componentes via técnica de desenho assistido por computador. Em sequéncia,
utilizam-se as funcGes do programa computacional para analisar os esforcos estaticos e as

tensdes do objeto de estudo com o fim de orientar mudancas nas geometrias dos elementos.

N&o obstante, as propriedades de massa também sdo observadas para garantir que o
novo cabecote proposto ainda seja suportado pelos limitantes operacionais da escavadeira
hidraulica, possibilitando o0 aumento da capacidade de carga por meio da reducdo de seu peso
operacional e aumento da resisténcia estrutural. Complementando este estudo, propde se
também a analise da disposicdo dos troncos no cabecote para verificar como a

organizacgdo/posicionamento destes influencia no centro de massa do conjunto.

De outro modo, pode-se apresentar 0s objetivos nos itens que seguem:

e Modelagem da interface pura e simples via desenho assistido por computador;
e Analise estrutural:

o Anaélise da disposicao dos troncos;



o Analise das propriedades de massa;
o Andlise estatica dos esforcos;
Modificagdo estrutural:

o Reducéo do peso operacional,

o ModificacGes para suportar 5 arvores por ciclo.

22
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Capitulo 2
Estudo da Arte

Neste capitulo sera apresentado 0 maquinario necessario para operar o cabecote feller,

bem como aspectos importantes acerca do seu funcionamento e modo de operacao.

2.1 A Escavadeira Hidraulica

A escavadeira hidraulica PC240LC-8 (fig. 6) € a maquina que opera o implemento em
estudo. Ela conta com um sistema hidraulico alimentado por uma bomba do tipo pistdo com
deslocamento variavel que aciona os circuitos da lanc¢a, do brago, do implemento, do giro e a
esteira de deslocamento.

Figura 6 - Representacdo Escavadeira Hidraulica PC240LC-8

Atuadores
Cabine

Langa

Braco
Cacamba/concha

Bl ol ol

Fonte: KOMATSU [6]. Disponivel em: http://www.komatsu.com.br/portal/?p-age_id=231#XbM79G5FxPY.
(adaptado).
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O peso operacional [6] desde modelo é aproximadamente 25.130 kg, exercendo uma
pressdo sobre o solo equivalente a 0,44 kg/cm?. A cagamba (fig. 6) original da maquina possui
peso minimo de 730 kg, podendo chegar ao maximo de 1330 kg, dependendo da necessidade

do cliente. Sob essas condicdes, a PC240LC-8 tem como capacidade de elevagdo de carga entre

3200 kg até 13.700 kg.

Segundo o fabricante, “a limitacdo da carga se da em razéo da capacidade hidraulica e
ndo da condicdo de tombamento. Os valores de capacidades nominais sdo conforme a Norma
ISO 10567. As cargas hominais ndo devem exceder 87% da capacidade hidraulica de elevacao

ou 75% da carga de tombamento”, conforme os valores apresentados na fig. 7.

Figura 7 - Capacidade de elevacdo PC240LC-8

- A A: Alcance em relac&o ao circulo do giro Condigoes:
) e W B: Altura do gancho da cagamba emrelagdo ao solo  » Comprimento da langa: 5850 mm
5 \ C: Capacidade de elevacéo de cargas = Cagamba coroada SAE de 1,01 m®
A hj Cf: Capacidade frontal » Peso da cagamba: 730 kg
= T ! . Cs:Capacidade lateral » Modo de elevagéo: LIG
'B ‘ #4 :Capacidade no alcance maximo
PC240LC-8 Brago: 2,5m SAPATA: 700 mm Unidade: kg
A 1,5m 30m 45m 6,0m 75m #4 Alcance maximo
8 Cf Cs Cf Cs Cf Cs Cf Cs Cf Cs cf Cs
6,0m *5650 *5650 *4750 4400
4,5m *7500 *7500 *6500 6100 *6100 4150 *4850 3650
30m *10150 9100 *7750 5800 6200 4000 5150 3300
1,5m 12550 8450 8650 5450 6000 3850 5000 3200
om 13700 8100 8400 5250 5900 3750 5150 3250

Fonte: KOMATSU [6]. Disponivel em: http://www.komatsu.com.br/portal/?page_id=231#.XbM79G5FxPY .

O motor deste equipamento consegue desempenhar de 168 hp a uma rotagdo nominal
de 2000 rpm. Este conjunto alimenta o sistema hidraulico da maguina composto por uma bomba
do tipo pistdo de deslocamento variavel com capacidade maxima de 439 I/min. Para o circuito
hidraulico que comanda o implemento utilizado (de interesse neste estudo), o sistema consegue

fornecer até 380 kgf/cm? (37,3 MPa) de pressio.

Com relacdo a sua forca de operacdo em poténcia maxima [6], o cilindro atuador da
cacamba fornece 152 kN, capacidade suficiente para manipular os troncos coletados pelo

cabecote em sua capacidade maxima de carga (5 troncos totalizando 750 kg).
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De acordo com o fabricante, a faixa operacional [6] da maquina possui um alcance

maximo de 9,5 m ano nivel do solo e uma altura maxima de 9,8 m, conforme fig. 8.

Figura 8 - Faixa operacional PC240LC-8

H
11(m)
10
9
8
7
6
A 5
B 4
3
2
1
0 ) Nivel do chao
-1 Bracode 2,5m
-2 A | Altura maxima de escavacao 9845 mm Riaemmci
C E D -3 B | Altura maxima de despejo 6850 mm
<4 (e Profundidade maxima de escavacao 6340 mm
-5f D | Profundidade maxima em parede vertical 5025 mm
-6 E Profundidade maxima de escavacéo a fundo plano de 2440 mm 6120 mm
7] F Alcance maximo de escavacao 9685 mm
.811 109 8 7 6|5 4 3l 2 10 G | Alcance maximo de escavacao ao nivel do solo 9500 mm ==
(m) 2440 mm H | Raio de giro minimo 3350 mm ==
G
F

Fonte: KOMATSU [6]. Disponivel em: http://www.komatsu.com.br/portal/?page_id=231#.XbM79G5FxPY..

Para o presente projeto € relevante apenas as informacdes destacadas em vermelho na
fig. 8, pois sdo os limitantes operacionais da maquina para a operacdo realizada utilizando o
cabecote feller em estudo. Porém, dificilmente o alcance maximo é utilizado, uma vez que, com
base no nivel do chdo, o implemento é elevado a, no maximo, 2 metros quando com carga

maxima para despejo dos troncos coletados no montante.

E importante destacar que a distancia H representada na fig. 8 influi diretamente na
produtividade da operacgéo. De acordo com a disposi¢cao com que os eucaliptos foram plantados,
guanto mais préximo a maquina estiver dos mesmos, maior o seu alcance de coleta em mais de

um ciclo.
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2.2 A Operacéo
Na situacdo inicial do problema, um ciclo de colheita corresponde a extragdo e

enleiramento de trés unidades de eucalipto dispostos em 5 eitos, como mostra a fig. 9.

Conforme o leiaute da operagédo, nota-se que a escavadeira consegue atuar no alcance
destacado em vermelho com um posicionamento ideal, abrangendo uma area com 5 unidades
de &rvores. Atualmente, como a produtividade do prototipo fabricado € limitada pela capacidade
de carga do cabecote, extrair 3 arvores por ciclo torna a operacdo improdutiva, pois interrompe
a coleta continua de 5 arvores que poderia ser feita em um so ciclo. Como os enleiramento é

feito com um montante de 5 a 6 troncos, a maquina executa dois ciclos sem se deslocar.

E importante visualizar esse cenario pois, de acordo com um estudo feito pela
Universidade Federal de Vicosa, em Minas Gerais, 0 bom posicionamento e organizacdo dos
feixes evitam que a retomada do ciclo seja interrompida para rearranjar essas arvores enleiradas.
Segundo MOREIRA, F.M.T. et al., 2004 [7], interromper o trabalho para posicionar e organizar

os feixes ocupa entre 10 a 15% do tempo total do ciclo de operacao, refletindo na produtividade.

Figura 9 - Leiaute de operagéo

oyjeqesy
ap oedalqg

Fonte: Proprio autor.
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Basicamente, a operacdo de colheita consiste em apoiar a base do tronco no cabegote
garantindo sua sustenta¢do enquanto a lamina ou serra realiza o corte. A fig. 10 exemplifica

este comportamento com um tronco.

Como elementos de apoio, o implemento conta com dois pares de garras mecanicas
distribuidas ao longo de sua altura acionadas por atuadores hidraulicos, que também acionam a
tesoura de corte. Os pares sdo distinguidos como principais e auxiliares: o primeiro é mais
robusto e longo, com capacidade em abranger todo o feixe coletado; o segundo, como o proprio

nome diz, e utilizado para garantir o apoio dos troncos na auséncia das garras principais.

Figura 10 - Operagédo de um cabecote com disco de corte

Fonte: FREE CLIPART PICTURES [4]. Disponivel em: https://free-clipart-pictures.com/explore/log-drawing-
feller-buncher/.

A fig. 11 exibe as etapas desta operagdo destacando o posicionamento do implemento
diante ao tronco e a condicdo dos mecanismos atuantes para melhor demonstrar o

funcionamento do cabecote em campo.

Quando posicionado frente ao primeiro tronco com todos os mecanismos abertos (fig.

11a), ambos conjuntos de garras, principais e auxiliares, se fecham para garantir sustentacdo ao
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tronco. Ao fim de curso dos atuadores destes mecanismos, o pistdo hidraulico da tesoura é
acionado fechando e realizando o corte (fig. 11b).

Assim que removido o primeiro tronco, o cabecote é direcionado e novamente
posicionado frente a outro. Neste momento a tesoura é novamente aberta ao mesmo tempo que
0 conjunto principal de garras, enquanto o primeiro tronco permanece apoiado pelo conjunto
auxiliar (fig. 11c). Assim que cortado, o conjunto auxiliar abre para apoiar o segundo tronco e

um novo ciclo de coleta se inicia (fig. 11d).

Figura 11 - Etapas do processo de colheita

a) Primeira Aproximacio b) Primeiro Corte ¢) Segunda Aproximacio d) Segundo Corte

Conjunto Principal: Aberto Conjunto Principal: Fechado Conjunto Principal: Aberto Conjunto Principal: Fechado
Conjunto Auxiliar: Aberto Conjunto Auxiliar: Fechado Conjunto Auxiliar: Fechado Conjunto Auxiliar: Aberto
Tesoura: Aberto Tesoura: Fechado Tesoura: Aberto Tesoura: Fechado

Fonte: Proprio autor.

Uma vez finalizada a colheita de um ciclo, o implemento direciona a base dos feixes de
arvores em 90°, com relacdo a escavadeira, formando o enleiramento e encerrando um ciclo de
operacdo. Na condicdo atual, a produtividade da operagéo colhendo 3 arvores por ciclo equivale

a 170 troncos por hora.
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Capitulo 3
Metodologia

Para modelagem e simulacdo no programa computacional de desenho assistido por
computador € necessario coletar informacoes referentes a geometria do cabecote feller utilizado
em campo, para tanto utiliza-se pesquisa em campo. Destaca-se que anterior a pesquisa em
campo realiza-se vérias buscas acerca do uso e operacdo deste implemento na indudstria. O
interesse principal nesta etapa consiste em entender o funcionamento, avaliando a interface e

geometria dos diversos tipos de modelos disponiveis no mercado.

3.1 Pesquisa em Campo

Para a pesquisa em campo, realizou-se a visita no local de operacdo do cabecote em
estudo para coleta das dimensdes de seus elementos principais. A fim de mensurar as dimensdes

de interesse 0s seguintes instrumentos de medicédo sao utilizados:

e Paquimetro digital, modelo DIGIMESS com resolucdo de 0,01 mm;
e Régua escala de ago inox 1000 mm com resolucdo de 0,1 mm — VONDER,;

e Régua escala comum 300 mm com resolucéo de 0,1 mm — GENERICO;

Além dos itens listados, necessita-se de uma prancheta de tamanho A4 para anotar as
informacdes. Destaca-se que equipamentos de protecao individual como capacete, 6culos e bota
com ponteira de ferro também sdo necessarios para permanecer em seguranga proximo ao

sistema mecéanico de estudo.

3.2 Modelagem

De posse dos dados geomeétricos, pdde-se desenhar os elementos que compbem o
cabecote. Para essa atividade utiliza-se o programa de desenho assistido por computador
SolidWorks® [8], que possui ferramentas para o desenho 3D, bem como permite a montagem

e a simulagdo estatica dos componentes.
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Na etapa de montagem das pecas consideram-se corpos distintos, ou seja, ndo ha
mesclagem de dois elementos diferentes formando um s6. Objetiva-se com este recurso
representar a fixacdo dos corpos através da soldagem, uma vez que este é o0 método de unido

utilizado no cabecote.

Para o estudo em questdo, analise da interface pura e simples, omite-se durante a
construcdo do modelo 3D itens como: remendos e reforcos na estrutura do suporte de
acoplamento do braco e na coluna vertical; nervuras de apoio da base da coluna vertical;
parafusos, porcas e arruelas. Também, considera-se a interface simples dos atuadores da

tesoura, apenas as suas dimensdes principais sao modeladas.

Em sequéncia é necessario definir o material associado ao conjunto modelado. Utiliza-
se 0 a¢o 1020 para todos os componentes, exceto a ldmina de corte que é constituida por um
aco mais resistente. As propriedades mecanicas desses materiais sdo selecionadas pelo

SolidWorks® e basta o usuéario seleciona-la e vincula-la as pecas.

Por fim, pode-se analisar as propriedades de massa dos elementos individuais e elencar
os mais influentes na estrutura. As propriedades analisadas sdo: massa, centro de massa e
momento de inércia de massa. A primeira permite avaliar 0 peso da estrutura e quais
componentes sao elegiveis para sofrerem alteraces na geometria e reduzir a massa na estrutura.
Jé& as duas ultimas propriedades auxiliam no estudo do movimento de rotacdo do cabecote com

troncos.

3.3 Simulacéo

A andlise estatica possibilita avaliar no cabecote modelado as regides mais criticas pelo
estudo da tensdo equivalente, cuja aplicabilidade cientifica foi comprovada pelo estudo
realizado por CARVALHO, P.R. et al., 2014 [9] utilizando um modelo de aluminio. Enquanto
0 estudo da massa aponta as pegas, a analise de tensdo é a ferramenta que permite avaliar se as

modificagdes nos elementos sdo seguras.

Para a analise de tensdo no SolidWorks® é necessario definir as condi¢des de contorno,
as quais envolvem forcas externas e a fixagdo da geometria. As forgas externas sdo
representadas pelo peso dos troncos de eucalipto e 0 peso proprio da estrutura, para isso as
propriedades de massa do tronco devem ser obtidas e a funcao que simula a gravidade na anélise
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numerica de valor igual a 9,81 m/s? necessita estar ativa. Por sua vez, a geometria é considerada
fixa no suporte do brago, sendo este é o elemento estrutural que faz ligacdo do atuador

hidraulico e o brago da escavadeira com o cabecote feller.

Referente a geracdo da malha, o SolidWorks® permite configurar, por exemplo, o tipo
e tamanho dos elementos. No estudo do cabecote utiliza-se a configuracao padréo de elementos
com 4 pontos Jacobianos sendo alto o fator para a qualidade de malha. A base matematica que

calcula e determina como ocorre a criacdo das malhas é explicada por LEINAT, Fabricio [10].

Um outro recurso incluso no programa computacional refere-se a ferramenta “percepcao
de projeto”, que permite visualizar onde a carga aplicada é suportada com mais eficiéncia pelo
material e qual regido (exibida de forma translucida no resultado) pode ser removida com maior

confianca para atingir um projeto com peso reduzido.

Todas as consideracbes sdo estabelecidas visando, prioritariamente, uma andlise
qualitativa da estrutura, auxiliando na visualizacdo dos pontos fracos e fortes do projeto e

direcionando a andlise aos locais mais relevantes.
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Capitulo 4

Resultados e Analise

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos ao longo do estudo realizado,

bem como a analise destes dados.

4.1 Modelagem da Interface Pura e Simples no SolidWorks®

Conforme supracitado na metodologia, a montagem final do cabecote feller utilizado
em campo ¢ feita a partir da modelagem de seus componentes individualmente no programa
computacional SolidWorks®. Por meio do desenho técnico disponibilizado exclusivamente
pela fabricante de implementos florestais, Roder Brasil, sob autorizacdo do gerente comercial,
foi possivel obter as principais dimensdes, bem como o0 peso e 0 material utilizado na fabricacédo

do modelo CDTA-50, similar ao utilizado em campo.

Durante esta etapa, busca-se respeitar as principais relacées e posicionamentos entre 0s
elementos dos mecanismos de fechamento, além da abertura das garras e da tesoura. A fig. 12

exibe uma comparacao entre 0 modelo real e a versdo construida no programa computacional.
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Figura 12 - Modelo real e modelo 3D via SolidWorks®

~

Centro de
Massa

Fonte: Proprio autor.

De modo geral, 0 modelo 3D (Apéndice B) é bastante semelhante ao cabecote fisico
mensurado. Atentando-se aos detalhes, é possivel notar a auséncia de alguns itens que sao
omitidos propositalmente por serem considerados irrelevantes ao estudo. Muitos deles sdo
inseridos com intuito de reforcar pontos frageis da estrutura que trincaram com o tempo de uso.
Assim, é possivel evitar qualquer influéncia destes reforcos na interface pura e simples do
cabecote. Vale ressaltar que algumas pecas tiveram suas dimensfes aproximadas baseando-se
na interpretacdo do autor, buscando sempre respeitar as dimensdes maximas do implemento

fisico.

A fig. 13 exibe 0 esbog¢o destacando os principais elementos que compdem o acessorio,

que serve de referéncia para identifica-los ao longo do texto.
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Figura 13 - Primeira verséo do cabecote feller modelado
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Fonte: Proprio autor.

4.2 Analise Estrutural

As analises e simulagfes realizadas no projeto piloto objetivam o estudo de possiveis
modificagdes estruturais que incrementam sua produtividade e reduzem o tempo de
manutencgdo, que atualmente ocorrem a cada 1200 horas trabalho. Para isso séo feitas analises
do comportamento operacional do cabegote, sua propriedade de massa e a dos elementos mais
influentes. Por fim, também ¢é feita a analise estatica dos esfor¢os envolvidos na operacao de
extracao de eucalipto de maneira simplificada.

4.2.1 Andlise da Disposi¢do dos Troncos

Neste topico é mostrado o efeito dos troncos no cabecote, bem como a influéncia na
posicdo do centro de massa global. Para este fim, fez-se uma estimativa das propriedades de
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massa dos eucaliptos plantados na quadra que o cabecgote atualmente opera. Com uma
amostragem de 10 &rvores, obteve-se os dados exibidos na Tabela 1.

Tabela 1 - Propriedades de massa do eucalipto

Comprimento (m) 30
Diametro tronco base (mm) 174
Massa (kg) 158
Densidade (kg/m?3) 800
Centro de Massa (m)
X 0,00
Y 6,06
Z 0,50

Influéncia na massa total por
: 8%
unidade

Fonte: Proprio autor.

Objetivando aproximar a geometria do elemento simulado a do eucalipto real, o tronco
foi modelado com formato cdnico. Pode-se obter uma estimativa da variacdo do comportamento
do centro de massa global do conjunto ao adicionar até 5 unidades por ciclo. Calcula-se que
cada tronco coletado aumenta o peso total em cerca de 8 %. A variacdo da posi¢cdo no plano

cartesiano do centro de massa por unidade inserida é observada na fig. 14.
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Figura 14 - Variacdo da posic¢do do centro de massa por unidade

Variagao
X=0%

Y =225%

Z=48%

Fonte: Proprio autor.

Para um posicionamento planejado e simétrico, a variacdo no eixo X do centro de massa
é insignificante com o aumento no nimero de troncos. No entanto, para o eixo Y 0 aumento na
posicdo do centro de massa é significativo chegando ao méximo de 329% com relacdo a sua
posicdo inicial. Apesar do cabecote possuir um peso consideravel, o peso distribuido ao longo
do comprimento do tronco eleva bastante o centro de massa geral. Por sua vez, o0 eixo Z
apresenta uma variagdo menor em relagdo ao eixo Y. De qualquer modo, a variacdo do centro
de massa implica em maiores esfor¢cos e momentos na estrutura de acoplamento do cabecgote ao

braco da escavadeira, o que pode requerer reforgo no suporte do braco.

4.2.2 Andlise das Propriedades de Massa

Nesta analise ndo é considerada a presenca do sistema hidraulico nas garras do cabecote
pois possuem dimensdes pequenas e nem do fluido que o compde. No entanto, sdo considerados

os atuadores das laminas de corte devido a dimensao consideravel.
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A fig. 15 e a tab. 2 mostram a posic¢do do centro de massa com 0s eixos principais de
inércia e a propriedades de massa obtidas para o primeiro modelo dimensionado no
SolidWorks®.

Figura 15 - Eixos de inércia do cabecote feller

Fonte: Proprio autor.

Tabela 2 - Propriedades de massa do cabegote consolidado

Massa (kg) 1801
Centro de Massa (m)
X 0,00
Y 0,51
z 0,18
Momentos de Inércia Principais
(kg/m?)
Px 552,25
Py 1253,14
Pz 1299,54

Fonte: Proprio autor.
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Comparando o peso obtido no modelo virtual, de 1801 kg, com o modelo CDTA-50
fornecido pela Roder Brasil de 1500 kg feito em aco DOMEX 700, evidencia que as dimensoes
aplicadas sdo proximas a realidade. Onde o peso do cabecote piloto se torna maior pela presenca
de modificacdes complementares, como 0 apoio superior, maior espessura de algumas chapas

e uso do aco 1020.

Os valores dos momentos de inércia principais do conjunto mostram que o cabegote tem
mais facilidade em rotacionar em torno dos eixos ly e I. Dentre estes, o valor de Py € o de maior
interesse ao estudo em questdo pois tem relacdo direta com o movimento de descarga do feixe
de arvores, que é realizado ao rotacionar o cabecote em torno do eixo ly. Quanto maior o valor
de Py, maior é o esforco hidraulico exercido pela escavadeira, pois se torna mais dificil exercer

essa rotacao, bem como resistir ao movimento durante a operacao de descarga.

A fig. 16 exibe a influéncia da massa dos elementos de maior participagdo no cabecote,

e, portanto, os passiveis de modificagdes na reducdo da massa total do cabecote.

Figura 16 - Influéncia em massa dos principais componentes no projeto consolidado

Fonte: Proprio autor.

Toda a estrutura que comporta as garras principais e auxiliares (suportes, pinos e hastes)
tem a maior influéncia (19%), com 335 kg. Este valor deve-se, além das dimens@es das garras,
a espessura das chapas dos suportes: 4 chapas com 10 mm de espessura.

Com 17%, ambos suportes das laminas de corte somaram 306 kg em massa. Por ser um
elemento de composicdo macica com 3 polegadas de espessura, 0 peso do conjunto provoca
desgaste nos espacadores do pino de fixacdo destes elementos a base, conforme relatado pelo
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operador, sendo necessarias manutencGes periodicas para troca dos anéis desgastados.
Acredita-se que a fabrica¢do do suporte com essas condi¢des deve-se a necessidade de uma

estrutura solida e firme para garantir a precisdo no corte da arvore.

A coluna vertical, constituida pelo dobramento de uma chapa plana com 10 mm de
espessura, possui um reforgo estrutural interno composto por 5 chapas planas igualmente
espacadas ao longo de seu comprimento. Com 0 minimo necessario para suportar os elementos

sob ela fixados, a coluna vertical representa 11% do peso total.

J& o suporte de acoplamento do brago (fig. 13), que faz a ligacdo entre a escavadeira
hidraulica e o cabecote feller também tem um peso significativo (174 kg), desconsiderando as
chapas planas que unem este a coluna vertical do cabecote. Tal valor estd associado a espessura
da chapa com que este elemento foi fabricado: 30 mm na base e 20 mm nas laterais. Além de

contar com 4 nervuras que garantem a rigidez estrutural do conjunto.

No cabecote fisico observa-se diversas remendas nas chapas que unem o suporte de
acoplamento do brago a coluna vertical devido ao surgimento de trincas que podem
comprometer a estrutura como um todo. Portanto, estima-se que a influéncia deste componente

seja maior que 0s 10% calculado no modelo 3D.

Por fim, o elemento principal de menor influéncia (6%) tem-se o apoio superior com
108 kg feito de chapas com 15 mm de espessura com objetivo de suportar os troncos durante a
colheita e garantir o apoio destes durante o descarregamento: situacdo na qual o apoio superior

é mais submetido a forgas externas.

4.2.3 Andlise Estatica dos Esforcos

Conforme supracitado na metodologia, as simulagdes foram realizadas com as mesmas
condic@es: sob a influéncia da gravidade com ponto de fixacdo nos pinos que liga o braco da
escavadeira ao suporte de acoplamento. A fig. 17 mostra os detalhes da malha gerada
automaticamente pelo programa computacional quando configurado para gerar com o maior

namero de elementos capazes de abranger todo o conjunto.
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Figura 17 - Detalhes e propriedades da malha criada

Malha Detalhes @ x

Mome do estudo Andlize estatica 2 [ alor predeterminado-)
Tipo de malha Malha =olida
Gerador de malhaz uzada Malha padrdo
Transigdo automatica Desativada
Incluir loops de malha automaticos Deszativada
Pontos Jacobianos 4 pontos
Tamanho do elemento 46.4471 mm
Taleréncia 232235 mm
[Qualidade da malha Alka

Total de nas 254173
Taotal de elementos 136547
Proporcdo rawxima 171.26
F'orcentagemmde elementos 745

com Proporgdo < 3

F'nrcentagemmde elementos 108

com Proporg3o » 10

% de e!ementos diztorcidos a
[Jacobiana)

Refazer malha de pegas falhas com malha incompativel | Desativada
Tempo para conclusdo da malha (hh:mm: zz) 00:00:40
Morme do camputador

Fonte: SolidWorks®, 2016.

Nota-se para a malha padréo do tipo sélida sdo gerados 136547 elementos com 46,4 mm
de tamanho, 2,3 mm de toleréncia e sem a necessidade de distor¢do. A malha resultante para o

cabecote com os troncos € ilustrada na fig. 18.

Figura 18 - Resultado da malha gerada

Fonte: Proprio autor.
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A fig. 19 mostra o resultado da tensdo equivalente de von Mises presente no cabegote
submetido a carga de 5 arvores (condi¢cdo méaxima e proposta como objetivo do trabalho) sob a
influéncia da gravidade (considerada igual a 9,81 m/s?), produzindo uma forca de reacdo na

direcdo Y equivalente a 26 kN.

Figura 19 - Resultado da anélise estatica

| O Regides Criticas ‘

| Geometria Fixa |

\
Valor:l36.5 Nfmm#2 (MPa) |

"?Valor:|24 N/mmA2 (MPa) |

/,%Valor:l 314 N/mm#A2 (MPa) |

4,3Valor:|17.4 N/mm#2 (MPa) |

Fonte: Proprio autor.

Por meio da analise qualitativa busca-se determinar as regides mais propensas a falhas
mecanicas. Na fig. 19 os pontos criticos (apontados por circulos em vermelho) sdo notados

préximos a regido de fixagdo entre o suporte de acoplamento do brago e a coluna vertical.

Durante a inspecdo do cabecote fisico, também é detectada a presenca de trincas e
remendos nos pontos circulados em vermelho, o que evidencia a criticidade destas regides no
projeto piloto. Dessa forma, pela analise estatica constata-se a fragilidade na superficie de apoio

que une o suporte de acoplamento do braco e a coluna vertical.

Nota-se a presenca de regides criticas na unido entre a chapa superior do conjunto da
base com a coluna vertical (ponto A), porém ao comparar com o cabecote fisico ndo foi

detectada a presenca de trincas ou evidéncias de deformacéo.
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Ainda, no modelo fisico relata-se indicios de deformac&o na borda do furo que acopla o
pino principal ao suporte de Iamina. Esta fragilidade € correlata com o fabricante do modelo
piloto que com alta frequéncia realiza a troca das juntas, cujas se desgastam com 0 movimento
do suporte devido a carga. Na fig. 20, apresenta uma vista inferior do cabecote simulado a fim

de observar a regido propensa a falha.

Figura 20 - Vista inferior do cabecote

Fonte: Proprio autor.

Nota-se na fig. 20 a coloracdo mais intensa nas proximidades do furo com pino. Préximo
as laminas de corte é possivel observar a influéncia do peso préprio dos troncos que, mesmo
sob a carga maxima de 5 unidades, ndo e significativa. Associa-se as tensdes baixas as
caracteristicas deste elemento, material laminado com 15 mm de espessura e extremidades de

corte afiadas a cada dois dias com uma esmerilhadeira.

Assim, a andlise estatica permite observar as regides mais criticas no conjunto cabecote.
No entanto, com o intuido de destacar melhor essas regides, parte-se para a anélise de percepcdo
do projeto, cuja baseada nas tensdes limitantes dos materiais apresenta apenas as partes

propensa a falha. Na fig. 21 apresenta-se a percepcéo do projeto do cabegote modelado.
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Figura 21 - Percepcéo de projeto do cabecote

y/A

Fonte: Proprio autor.

Nota-se que as chapas que unem o suporte do braco e a coluna vertical estdo destacadas
em azul juntamente com grande parte da coluna vertical, destacando onde a carga aplicada é
mais suportada pelo material. Com essa perspectiva € possivel determinar os componentes que
necessitam de maior resisténcia, ou explorar aqueles que estdo superdimensionados e permitem

modificacdes.

4.3 Modificacéo Estrutural

Com base na analise da distribuicdo dos troncos, das propriedades de massa e dos
esforcos estaticos envolvidos no modelo piloto do cabegote feller sdo estudadas algumas

modificagdes com intuito de reduzir o peso e aumentar a resisténcia estrutural.
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4.3.1 Reducéo do Peso Bruto

4.3.1.1 Suporte da Lamina de Corte

Como segundo componente mais influente, o suporte da lamina de corte (153 kg cada)
apresenta cargas geradas pelo atuador hidraulico da base (for¢a motriz de corte), peso proprio
dos componentes, peso das arvores apoiadas na superficie da lamina fixada ao suporte e forca

de reacéo que a lamina transmite quando realiza a penetragéo no tronco.

Inicialmente é realizada a simulacdo na estrutura principal deste componente, conforme
fig. 22. Considera-se a regido do pino de apoio como geometria fixa, bem como as forcas de

acdo e reacdo que atuam durante a operacgdo de corte e 0 peso proprio do elemento.

Figura 22 - Percepc¢éo de projeto do suporte da lamina de corte

Forga exercida pela lamina Forga exercida pelo atuador
(Agdo) (Agdo)

Fonte: Proprio autor.

Na fig. 22 apresenta-se as regides que mais suportam as cargas aplicadas, entdo estas
devem ser mantidas ou mais bem distribuidas para satisfazer as condigdes de operagéo. Visando
avaliar a distribuicdo destas cargas € realizado o estudo mostrado na fig. 23 com uma parcela

consideravel de material interno removido.
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Figura 23 - Primeira versdo da modificacdo proposta. a) Interface; b) Percepcdo de projeto; c)
Tenséo de von-Mises

Fonte: Proprio autor.

A fig. 23a mostra a nova interface proposta com a extremidade de fixacdo do pino do
atuador hidraulico composta por um véo entre chapas de 50 mm, permitindo a reducdo de 50
kg (cerca de 33% em massa) devido a remocdo de parte da espessura do componente. Porém,
pelas figs. 23b e 23c (em corte) nota-se que a reducdo de massa torna as chapas mais finas e

cria regides criticas passiveis de falha.

Uma vez que este estudo é apenas estatico, este cenario se torna mais critico quando
submetido a cargas dindmicas, tornando inviavel este tipo de alteracdo no projeto. Entdo é

avaliada uma segunda versdo, mostrada na fig. 24.
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Figura 24 - Vista isométrica da segunda versao modificacdo proposta

Fonte: Proprio autor.

A principio a solucdo aparenta ser bastante eficiente ja que as cargas agora seriam
suportadas somente pela regido mais espessa localizada proximo ao pino do suporte, sendo as
chapas utilizadas somente como meio de suporte a haste do pistdo hidraulico. A interface,
percepcao do projeto e tensédo equivalente de von Mises séo expostas na fig. 25.

Figura 25 - Segunda versdo da modificacdo proposta. a) Interface; b) Percepcao de projeto; c)

Tensdo de von-Mises

Fonte: Proprio autor.



47

Conforme os resultados da fig. 25, a simulacdo apresenta uma forte concentragéo de
tensdo em uma so regido de largura minima no projeto. Apesar de reduzir 5 kg a mais que a
primeira versdo (36% comparado a versdo piloto), na préatica esta nova ideia nao atenderia a
necessidade do projeto. Diante do exposto, ndo se da sequéncia no estudo das demais cargas

para 0 componente proposto.

A fim de buscar novas geometrias de estudo realiza-se uma nova investigacdo em campo
juntamente com o responsavel pela fabricacdo do cabecote piloto. O estudo € orientado pela
busca de modelos de suporte da lamina de corte presente em cabegotes feller produzidos por
outras fabricantes. As discussoes e sugestdes resultantes visam nao interferir muito na interface,

mas atentam na reducdo do peso, e sdo apresentadas a seguir.

O estudo avalia a seguranga do componente na reducdo da espessura de 3 para 2
polegadas; na remocdo de material das regides que menos recebem carga; e novo modo de
acoplamento da haste do atuador ao restante do elemento. O resultado obtido, ja com a
montagem da ldmina de corte e 0 pino de fixacdo da haste, pode ser visualizado na fig. 26 e seu

desenho técnico com as principais dimensdes pode ser consultado no Apéndice C.

Figura 26 - Versdo final da modificagdo proposta

1. Suporte de
acoplamento do
atuador

2. Remocdo de material

Fonte: Proprio autor.

Eliminando as partes moveis, todo o elemento pesa 87 kg, reducéo de 43% em massa
qguando comparado a versao inicial, 0 que mostra a grande influéncia em massa que a reducgéo

de 1 polegada na espessura provoca. Além de contar com um modo de acoplamento mais leve,
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a seguranca do componente é garantida (fixado por solda), conforme mostram as simulacGes

exibidas na fig. 27.

Figura 27 - Resultado da tensdo de von Mises na versao final. a) Forca do atuador hidraulico;

b) Forca de reacéo de corte; c) Forca peso dos troncos na lamina

Fonte: Proprio autor.

De modo simplificado, as simulag¢des da fig. 27 permitem verificar a capacidade do novo
elemento em suportar as principais cargas aplicadas. Qualitativamente o resultado se mostra-se
satisfatorio, pois € garantido que a maior parte das forcas resultantes sdo suportadas pela regido
mais resistente do projeto, conforme percepcao do projeto exibida na fig. 28. Além disso, tal

proposto é de facil fabricacdo e instalacdo no cabecote.
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Figura 28 - Percepcdo de projeto da versao final. a) For¢a do atuador hidréulico; b) Forca de

reacao de corte; ¢) Forca peso dos troncos na lamina

Fonte: Proprio autor.

4.3.1.2 Suporte do Acoplamento do Braco

Em sequéncia realiza a mesma anélise qualitativa no suporte de acoplamento do braco
da escavadeira hidraulica. Na anélise estatica do cabecote completo realizado no tépico 4.2.3,
identifica-se a presenca de regides criticas neste elemento suscetiveis a trincas, além de relatos
do fabricante que expds sua preocupacdo com relacdo a alta espessura das chapas que o

compunha.

O estudo investiga a remocdo da chapa base (de maior espessura) que pode ser
substituida com o apoio direto & coluna vertical do cabecote. Ainda a espessura das chapas
laterais é reduzida de 20 mm para 15 mm, mantendo o leiaute arredondado e a distancia entre

os furos para o acoplamento dos pinos do braco.

Duas situagdes sdo analisadas para as simulagdes no componente: a primeira considera
a forca de icamento no cabegote, enquanto a segunda toma a for¢a de descarga que o atuador
exerce para inclinar o mesmo. Para a superficie soldada a coluna vertical com geometria fixa,

tem-se os resultados apresentados nas figs. 29 e 30.
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Figura 29 - Suporte de acoplamento do brago. a) Tenséo de von Mises para forca de
icamento; b) Tens&o de von Mises para forga de descarga; c) Percepcéo de projeto para forga

de icamento; d) Percepcéo de projeto para forca de descarga

a) b)

Fonte: Proprio autor.

Nas figs. 29a e 29b verifica-se que as extremidades da superficie apoiada a coluna
vertical possuem elevada tensdo, cujas que podem ser amenizadas com reforco através de uma
solda de boa qualidade. A redugdo em massa de 43% com relacdo ao modelo piloto, permite
apontar que as modifica¢Ges indicam uma boa proposta. Porém, a percepcéao de projeto exposta
nas figs. 29c¢ e 29d ainda indica regides possiveis de alteracdes com a finalidade de reduzir o

peso.

Inicialmente propdem-se o alivio de massa com um tridngulo isésceles de cantos
arredondados, conforme mostra a fig. 30. No entanto, as simula¢cdes demostram que, mesmo
com cantos arredondados, 0s cantos da geometria concentram tensdes que podem provocar

trincas futuras.
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Figura 30 - Proposta de modificagéo no suporte para reducdo de peso. a) Tensdo de von
Mises para forga de icamento; b) Tens&o de von Mises para forca de descarga; c) Percepcéo

de projeto para forca de icamento; d) Percepcéo de projeto para forca de descarga

a) b)

Fonte: Proprio autor.

A proximidade dos cantos com as extremidades do suporte também contribui para
inviabilizar a implementacdo desta modificacdo. Com pouco tempo de operacdo em campo,
trincas e rachaduras nessas regides podem surgir e levar a falha do projeto. Para manter o
mesmo alivio de massa, altera-se a geometria da cavidade para um circulo, cujo minimiza os

efeitos concentradores de tensdo. Os resultados estdo presentes na fig. 31.
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Figura 31 - Segunda proposta de reducédo de peso do suporte. a) Tensdo de von Mises para
forca de icamento; b) Tens&o de von Mises para forca de descarga; c) Percepcéo de projeto

para forca de icamento; d) Percepc¢éo de projeto para forca de descarga

b)

a)

Fonte: Proprio autor.

Nesta segunda verséo, a tensdo de von Mises e a percepcao de projeto permitem verificar
que os efeitos das cargas aplicadas sdo amenizados. Por fim, no interior da estrutura sdo
sugeridas quatro nervuras como apoio aos esforcos quando a escavadeira rotaciona para
deslocar o cabecote. Na pratica, a experiéncia com o modelo piloto indica que este reforco é
suficiente para garantir a integridade do conjunto. O resultado é exibido na fig. 32 e seu desenho

técnico contendo as principais dimensdes pode ser consultado no Apéndice D
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Figura 32 - Verséo final do suporte de acoplamento do brago

Fonte: Proprio autor.

4.3.1.3 Coluna Vertical

A coluna vertical tem alteracGes devido aos novos leiautes dos elementos modificados.
Ainda para as dimensdes para o comprimento e largura da base sdo aumentados de 300x300
mm para 480x370 mm a fim de obter um centro de massa ao longo do eixo Z melhor distribuido
(Apéndice E). Assim, é garantido uma maior superficie de contato entre a coluna vertical e o
conjunto da base (fig. 13) na direcdo que a forga de descarga dos feixes atua. A espessura da

chapa utilizada para sua fabricacdo mantém-se igual a 10 mm.

4.3.2 ModificacOes para Coletar 5 arvores por Ciclo

4.3.2.1 Garras Principais e Auxiliares

Sé&o propostas modificagcbes em todo o conjunto de garras principais e auxiliares para
garantir a coleta adequada de 5 troncos com seguranga. Para tanto, sugere-se inverter o
posicionamento das garras auxiliares com as garras principais e aumentar o raio de alcance

longitudinal destes elementos. A fig. 33 ilustra as modificagdes nas garras.
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Figura 33 - Verséo final do conjunto de garras proposto

| Vista isométrica | | Vista lateral direita

Fonte: Proprio autor.

Este novo leiaute além de permitir a coleta de 5 unidades por ciclo operacional, garante
0 apoio mais seguro do tronco durante a extragdo e movimentacdo do acessério, com uma
melhor distribuicdo dos pontos de apoio ao longo de seu comprimento. Nessa modificacdo cerca
de 6,5% do comprimento de tronco é apoiado pelas garras, contra 5,4 % do conjunto anterior.
O desenho técnico dos elementos que compde este conjunto esta disponivel nos Apéndices F,
G Hel

4.3.2.2 Apoio Superior
O apoio superior, mesmo categorizado como elemento com menor influéncia em massa

no cabecote piloto, também é modificado. Objetiva-se aumentar o apoio entre o tronco e o

cabecote; bem como auxiliar na disposigédo dos troncos coletados.

Para tanto, mantém-se as mesmas dimensdes da chapa superior (fig. 34) responsavel
pelo apoio dos troncos e altera-se os demais componentes. As modificacdes sdo tomadas
observando outras geometrias disponiveis no mercado. O modelo proposto, bem como seu

estudo € disposto na fig. 34.



55

Figura 34 - Primeira proposta de modificacdo do apoio superior. a) Vista isométrica; b)
Tenséo de von Mises para forca de descarga; c) Percepcéo de projeto para forga de descarga

Chapa superior

Fonte: Proprio autor.

No apoio superior a situacdo de maior esforco é durante o processo de corte e
acomodacéo dos troncos. Nessa condicdo o componente mostra-se bastante resistente e parte
do resultado deve-se a duas colunas verticais com 30 mm de espessura macica, conforme fig.
34. No entanto, apesar dos resultados interessantes o apoio possui um aumento de 94 kg,
equivalente a 187% do peso do mesmo elemento no modelo piloto. Assim, é valido empregar
novas modificagcdes visando a reducgéo do peso.

Inicialmente avalia-se uma nova configuracao de suporte que garanta maior apoio dos
troncos com uma menor espessura. Sugere-se utilizar chapas com 10 mm de espessura
interligadas entre si no formato semelhante a um retangulo, também é reduzido a largura de 500
mm da chapa frontal, o resultado é exposto na fig. 35 e o desenho técnico apresentando as

principais dimensdes esta disponivel no Apéndice J.
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Figura 35 - Proposta de modificacéo final do apoio superior. a) Vista isométrica; b) Tensdo

de von Mises para forca de descarga; c) Percepgéo de projeto para forca de descarga

Fonte: Proprio autor.

Visualiza-se na fig. 35 que a distribuicdo da tensdo de von Mises ndo sofreu muita
alteracdo, porém a percepcao de projeto ocupa uma maior porcentagem do novo apoio. Apesar
disso, a maior superficie de contato com a coluna vertical (regido inferior) garante a resisténcia
necessaria. Por fim, a versao final possui 150 kg, 25% mais leve que a primeira versdo (reducao

de 51,4 kg) e 48% mais pesada que a versdo piloto.

4.4 Resultado do Cabecote Proposto

Apds o estudo e alteracbes acerca do cabecote piloto, é realizada a montagem e analise
do novo modelo proposto (Apéndice K), a configuracdo modificada do cabecote feller €

apresentada na fig. 36.
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Figura 36 — Comparativo cabegote feller modificado

Centro de
Massa

2,49 m

Fonte: Proprio autor.

Observa-se que o conjunto néo recebeu grandes modificacbes no seu leiaute. A maior
mudanca situa-se na parte superior do cabegote — apoio superior. Referente as dimensdes
principais o novo modelo tem 2,80 metros de altura, enquanto a primeira versdo contém 2,49

metros enquanto as demais dimensdes foram pouco alteradas.

Praticamente toda a estrutura que suporta o conjunto de garras é reformulado para
melhor aproveitamento do espaco interno, antes ocupado pela coluna vertical. Esta modificacéo
também permite o recuo dos mecanismos para mais perto do braco da escavadeira. Ainda, as
novas pecas que permitem a articulacdo das garras também sdo reforcadas para evitar a

fragilidade reportada pelo fabricante nesses componentes.
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4.4.1 Andlise da Distribuicdo dos Troncos

Conforme estudado a variag¢éo do centro de massa no cabegote piloto, avalia-se no novo
modelo a influéncia dos troncos de eucalipto para até 5 unidades. Os troncos também sdo

posicionados de maneira organizada e os resultados séo dispostos na fig. 37.

Figura 37 - Variacdo da posicao do centro de massa por unidade no novo modelo

1lun. 2 un. 3un. 4 un. 5un.

Variagdo
Y =162%

Y =201% Y =237%
Z=100% Z=150%

Z2=75%

Fonte: Proprio autor.

Relata-se um aumento de 237% na posi¢do do centro de massa com relagdo ao eixo Y,
porém menor quando comparado com o modelo piloto, que atingiu um maximo de 329%, para
carregamento completo. Mesmo com 237% de aumento, o centro de massa neste novo modelo
manteve-se dentro dos limites geométricos do cabecote. Fato relevante para maior estabilidade

na operacao.

Devido ao aumento das dimens@es das garras principais e auxiliares ha incremento no
deslocamento do centro de massa ao longo do eixo Z, 150% contra 83% do modelo piloto.
Destaca-se que a nova disposicdo vertical das garras principais e auxiliares (agora posicionadas
uma sobre a outra) garante melhor area de contato entre os troncos e o cabecote. Reforca-se que
0 apoio dos troncos também é melhorado com o incremento na altura total do cabecote, 310

mm maior.
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4.4.2 Analise das Propriedades de Massa

No quesito peso 0 novo modelo proposto ndo obtém reducdo com relacdo ao anterior.
Mesmo com as diversas modificagdes, o peso total registrado é de 1837 kg, 36 kg a mais que o
modelo piloto. As propriedades de massa podem s&o expostas na fig. 38 e na tab. 3.

Figura 38 - Eixos de inércia do novo modelo

Fonte: Proprio autor.



60

Tabela 3 - Propriedades de massa do novo modelo

Massa (kg) 1837
Centro de Massa (m)
X 0,01
Y 0,68
z 0,08
Momentos de Inércia Principais
(kg/m?)
Px 509,24
Py 1396,53
Pz 1550,81

Fonte: Proprio autor.

Na tab. 3 nota-se que 0 momento de inércia principal Py aumenta em relagcdo ao modelo
piloto, cerca de 143 kg/m?. Tal resultado deve-se a altura do cabecote, que também altera a
posicao do centro de massa no eixo Y para 0,68 m, aumento de 0,17 m. Com a nova distribuicao
de massa no novo cabecote, o esforco hidraulico para vencer este momento de inércia se torna

maior.

A influéncia individual dos principais elementos modificados também é alterada,

conforme é mostrado na fig. 39.
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Figura 39 - Influéncia dos principais elementos no novo projeto

Projeto Piloto
335 kg 306 kg 198 kg 174 kg 108 kg

531kg 175kg 140 kg 96 kg 150 kg

11k

- Aumento

B - Redugdo

Fonte: Proprio autor.

Na fig. 39, o conjunto de garras principais e auxiliares destacam por contribuirem em
29% no peso total em massa do cabecote, aumento de 10% em relacdo ao modelo anterior.
Apesar do resultado negativo, os beneficios proporcionados pela nova proposta de garras
compensam 0 aumento de massa: as novas garras sao capazes de garantir melhor sustentagao
(maior area de contato) e apoio aos troncos coletados; sdo mais resistentes, 0s suportes das
garras séo fabricados em chapas com 15 mm de espessura (antes com 10 mm), proporcionando

tambeém maior reforgo aos mecanismos de articulagdo do movimento das garras.

Semelhante as garras, 0 apoio superior também possui aumento de massa devido ao
desempenho de outras fungdes, tais como: incremento da distancia entre os pontos de apoio ao
tronco e maior resisténcia para auxiliar na descarga dos feixes. Em contrapartida, os demais
elementos s&o caracterizados pela reducdo de massa, sendo o suporte da lamina o componente
mais aperfeicoado seguido do suporte de acoplamento do braco, 7% e 5% de reducéo em peso,
respectivamente.
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4.4.3 Anélise dos Esforgos Estaticos

Seguindo a mesma metodologia, utilizada anteriormente para avaliar os esforgos
envolvidos no modelo piloto, obtém-se a tensdo equivalente de von Mises. As mesmas
condicBes de malha padrdo também sdo utilizadas, tipo sélida com qualidade alta, 4 pontos
Jacobianos e sem que qualquer elemento distorcido, as caracteristicas da malha podem ser
consultadas no Apéndice A. Na fig. 40 apresenta-se para fins comparativos a tensdo para 0s

projetos modificado e piloto.

Figura 40 - Comparativo da tensdo de von Mises, vista isométrica

*Fora de escala

von Mises (N/mmA2 (MPa))

100

l 9.7

L 833

Projeto Piloto Projeto Modificado

Fonte: Proprio autor.

Observa-se na fig. 40 pouca presenca de regides criticas no projeto modificado e reducéo
dos pontos criticos presentes no conjunto da base (menor peso do suporte da lamina), porém
verifica-se aumento nas tensdes das chapas de suporte das garras principais e auxiliares. Como
elas estdo alojadas na regido interna da coluna, antes preenchida pelo perfil continuo da coluna
vertical, € natural que essas chapas estejam sob maior influéncia da carga distribuida ao longo
do cabecote carregado, esse fato € melhor visualizado na fig. 41. Com este planejamento previo,

foi possivel aumentar a espessura das chapas de suporte para 15 mm.
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Figura 41 - Comparativo da tenséo de von Mises, vista lateral direita

*Fora de escala

von Mises (N/mm#2 (MPa))
100
N
. 833
L 75
. 66.7
_ 583
L 50
L 4.7
L 333
L 25
16.7

8.33

Projeto Piloto I Projeto Modificado

Fonte: Proprio autor.

Além do suporte das chapas da garra, observa-se na fig. 41 a alteracdo sugerida a fixacdo
do suporte de acoplamento do braco, agora soldado diretamente na coluna vertical, que
minimizou a fragilidade da regido quando constituida por chapas finas. Ainda, apesar da coluna
de refor¢o implementada na base do apoio superior ha uma nova regido critica, e, portanto,

atencdo deve ser dada ao realizar a solda entre o0s elementos dessa regido.

Em sequéncia exibe-se na fig. 42 a vista inferior com intuito de comparar o suporte das

laminas e pinos de acoplamento.
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Figura 42 - Comparativo tenséo de von Mises, vista inferior

von Mises (N/mmA2 (MPa))

L 417
. 333
L 25
16.7

8.33

| Projeto Piloto | Projeto Modificado

Fonte: Proprio autor.

Na vista inferior, exibida na fig. 42, visualiza-se que a reducdo de massa e alteracdo na
geometria de ambos suportes da lamina de corte contribuem nos esforcos suportados na regido
proxima aos pinos de acoplamento. Tal modificacdo implica no ciclo de vida e manutencéo

desses componentes.

Por fim, apresenta-se na fig. 43 a comparacao de percepcdo de projeto entre os modelos

piloto e modificado.
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Figura 43 - Comparativo percepcao de projeto, vista isométrica

*Fora de escala

I Projeto Piloto | | Projeto Modificado I

Fonte: Proprio autor.

Na fig. 43 verifica-se que a carga é mais bem distribuida ao longo da nova estrutura,
cujo resultado deve-se principalmente a fixacdo do suporte de acoplamento do braco mais
proximo ao conjunto. E, para compensar a modificacdo da coluna vertical ao longo de toda
altura do cabecote, 0 novo conjunto de garras contém chapas de 15 mm de espessura nas regifes

frontal e traseira do cabecote como reforco estrutural.
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Capitulo 5

Conclusao

De modo geral, os objetivos propostos para este trabalho foram atendidos:

a modelagem da interface pura e simples no programa computacional obteve um

resultado muito semelhante ao real, com dimensdes e geometria equivalentes;

e A metodologia utilizada para andlise das propriedades de massa dos elementos
permitiu direcionar o estudo as pecas mais pesadas;

e Através da analise da disposicdo dos troncos foi possivel determinar quais as
demandas estruturais necessarias para melhorar a operacgéo, tais como o aumento da
geometria das garras e seu suporte; e 0 aumento na altura do apoio superior;

e A andlise das cargas estaticas aplicadas ao cabegote se mostrou condizente com a
realidade em campo, evidenciando os mesmos pontos criticos onde o modelo fisico
apresentou trincas;

e As modificacBes na geometria para aumentar a capacidade de carga de 3 para 5

arvores propdem um aumento na produtividade e reducao no prazo para manutengao

dos mecanismos, mesmo com peso bruto total do novo cabecote se mantendo

praticamente igual ao modelo piloto.

Com praticamente a mesma massa, 0 novo modelo contou com incremento na altura e
distribuicdo de massa ao longo dos eixos cartesianos. Especificamente, espera-se que, o novo
modelo, a produtividade aumente para 200 troncos por hora e que a manutencéo ocorra a cada
2000 horas, tornando o custo beneficio do projeto bastante viavel ao empreiteiro de médio porte.

Tomando como base as consideracfes do projeto, ainda se faz necessario a analise de
diversos outros parametros dindmicos que influenciam na operagdo como um todo, antes de
colocar em pratica a producdo deste implemento. Sendo assim, como sugestdes para um
proximo estudo estdo: analise da influéncia das cargas dindmicas de rotacdo da escavadeira
hidraulica; analise do movimento de descarga dos feixes; considerar a influéncia em peso do
fluido hidraulico dos atuadores; complementar os desenhos técnicos das pegas com a

nomenclatura necessaria para fabricacdo e montagem do projeto.
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Apéndice

Apéndice A — Propriedades da malha gerada para o cabegote modificado

Malha Detalhes @ x

MHome do estuda Andlize estética 1 [Yalor predeterminada-]
Tipo de malha Malha zalida
Gerador de malhas usado halha padrdo
Transigdo automatica Dezativada
Incluir loops de malha automaticos Dezativada
Paontos Jacobianos 4 pontos
Tamanha do elementa 43,1306 rm
Toleréncia 215953 rmm
Qualidade da malha Alta

Taotal de nas 230068
Total de elementos 154966
PropargEo maxinma BE2.767
Porcentagemmde elerientos 744

com Proporgdo < 3

Porcentagemmde elementos 0952

zarm Proparcda > 10

% de elementos distorcidos 0
[lacobiana)

Refazer malha de pegas falhas com matha incompativel | Desativada
Tempo para concluzdo da malha [hhmm: sz 00:00:55
MHome do computador

Fonte: SolidWorks®, 2016.
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Apéndice B — Desenho técnico do projeto piloto
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Apéndice C — Desenho técnico do suporte da ldmina de corte

870
700

430

s

SENAD ESPECIFICADS:
CIMENSSES EM MILIMETRCS
ACABAM. SUPERFCIE
TOLERANCIAS:

LIHEAR:

AHGULAR:

MOME
DESEM.
WERIF.
APROW
MANUF

@UALIC

Legenda

1. Suporte l@mina de corte
2. L&mina de corte
3. Pino

3 Lhe oy gl g T o B
et WL T———11 = =T
. Zo:#m_@m:g Suporte
Ldmina de corte
MATERIAL: DES. W9 >
ACO 1020 000.000.003  *

3

2 1

Fonte: Proprio autor.
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Apéndice D — Desenho técnico do suporte de acoplamento do braco

725,45

450

e

3o %

TOLERAMCIAS:
LINEAR:
ANGULAR:

HOME ASSINATURA, DATA
DESEM.
WERIF.
APRCHY
MANUF,

QUALIC

REEARBARE
GUEERAR
ARESTAS
AGUDAS

MATERIAL:

PESQIP86KG

3

HAC MUDAR ESCALA DO DESENHO REVISAC

Suporte de
Acoplamentfo do
Braco

" 000.000.004

ESCALACIITS FOLHA 1 DE1

2 1

DES. K

A4

Fonte: Proprio autor.




72

Apéndice E — Desenho técnico da coluna vertical

800

SEHAD ESPECIFICADO:
DAMIENSOES EM MILMETROS

480

HOME

ACABAMBNTOL

ASSIMATURA,

DATA

MATERLAL.

ACO 1020

PESD: 140 KG

3

370

REEAREAR E - . N R
SUEEEAR 150 MUDAR ESCALA DO DEENHD REVISAC

ARESTAS
AGUDAS

TLo:

Coluna Vertical

DES. 1

" 000.000.006

ESCALAI 1115 FOLHA 1DE 1

2 ﬁ

A4

Fonte: Proprio autor.
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Apéndice F — Desenho técnico do suporte de garras superior

Suporte Garra Supetior 2

837.64

_ 652,48
w)
o
=
mmw.&.u.. Al P
- o
4@?@ (Y 883.43 |
O~
849,25
-

7.50

APROH,

MALHLF

Suporte Garra Superior 1

ACABAMENTC,

ASSINATURS | DaTA

MATERAL

ACO 1020

FEL

3

A MALITUAR ESCALA [ DESEMAD BEvELD

Thuwo:

Suporte de Garras

Superior
" 000.000.007

EACALAAD ROl ) DE 4

2

DEL b

1

A3

A

Fonte: Proprio autor.
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Apéndice G — Desenho técnico do suporte de garras inferior

797,17

Ly |

Suporte Garra Inferior 1

Suporte Garra Inferior 2

811.79

ACABAMENTD:

MATERML

ACO 1020
3

MAD MUDAR EICALS 0O DESENHO

gwc_uo:fm, de Garras

Inferior
" 000.000.008

ESCALA D FOHA 2DE4

2

=X

1

A3

Fonte: Proprio autor.




ArrYTYEs

4600°000°000

oo

(_J"

o

[l

[N}

130
IE__d[l

HH
HE

TR

0c0l OOV

HEH

£y

v

Wil

sipdidulld SPUDO

&
&
3

g
E
£
g
3
13
8

75

Apéndice H — Desenho técnico garras principais

ppianbsy jpdibuld BUDD

310 Jo
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160
~
0O
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Fonte: Proprio autor.
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Apéndice | — Desenho técnico conjunto garras auxiliares

Articulac&o Garra Auxiliar Direita
T o8
)

196,15

120

1 N— - —

Arficulac@o Garra Auxiliar Esquerda

Conjunto de

Garras Auxiliares
"ACO 1020 | 000.000.010 | ®

3 2 |

A

Fonte: Proprio autor.
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Apéndice J — Desenho técnico apoio superior

ACABAMEBNTO:
HOME ASSINATURA, DATA
DESEM
VERIF.
APRCN
MANHU

MATERLAL:

PESD: 15D EG

3

REBARBARE
GUEERAR
ARESTAS
AGUDAS

HAD MUDAR ESCALA DO DESSHHS REVISAC

TmLe:

Apoio Superior

DEE. K

ACO 1020 000.000.005 | *|A

ESCALACINS FOLHA 1 DE1

2 1

Fonte: Proprio autor.
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Apéndice K — Desenho técnico do projeto modificado

ACABANE RESARBAR E
(CILUEERA R
AFETAL
AGUDAS
RATURA DATS
MATERLAL
ACO 1020
PESO: 1837 kg

3

Fonte: Proprio autor.

" Cabecote Feller
Modificado

" 000.000.002
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MINISTERIO DA EDUCAGAD ."
UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS 9

E E ESCOLA DE ENGENHARIA ELETRICA, MECANICA E DE COMPUTACAD UFG

PLANO DE TRABALHO DO PROJETO FINAL DE CURSO

Titule: Estudos de Modificacdes Estruturais em um Cabecote Feller Tesoura para Extracio de

Encalipto

Dados Discente
Matricula/Nome 201405654 — Pedro Marques Vaz
Telefone (62) 9 9910-6870
E-mail pedromvaz eng/@gmail com
Orientador(a): Marlipe Garcia Fagundes Neto
Curso: Eng. Elémea ( ) Eng. de Computacio ( ) Eng. Mecinica (x)
Certif, De Estudos | Nao (x) Sim( )

Tipo de Projeto (Art. 13, Incizo V): Dezenvolvimento de Projetos de Equipamento: ou Mecanizmos

Resumo

0O Cabegote Feller ¢ um tipo de implemento florestal, ja disponivel no mercado, utilizade em
equipamentos do segmento forest para colheita de madeira. Sen principio de funcionamento consiste em
exiralr arvores atraves doe corte por esmagamento uhilizando uma linuna articulada (tesoura) em sua base. O
sistema mecamce & composto por quatre garras articuladas operando duas a duas: o pnmeire conjunto abraca
o caule da érvore com movimento de pinga para que & tesoura realize o corte; entfo, o segunde conjunto
abraca cufra érvore e realiza o mesmo procedimente. O acessorio 4 produzide utilizade come parimetro de
comparagio, implementado em uma escavadeira hidréulica de porte médio com bomba hidranlica do tipo
pistio vandvel, consegue coletar até 3 unidades por ciclo de operagiio. Diante deste produte, deseja-se propor
modificacdes estruturais para coletar até 5 arvores ao inveés de até 3 unidades.

L Objetivos.
Os ohjetivos macros deste projeto sdo:

s Capacitar o ahmo no que tange 4 projetos de sistemas mecinicos

*  Propor melhorias em um cabegote Feller do tipo tesoura de acordo com a operagio especifica de
coletar cerca de 05 feixes de drvores com peso aproximado de 250 quilogramas por unidade e altura
de 15 metros, por ciclo;

Os objetivos especificos do presente projeto séo:

s Realizar o esboco completo do mecanismo em um software de modelagem 3D para analise dos
esforcos envolvidos;
» Pealizar o projeto industrial completo do acessério;

II. Metodologia (atividades a serem desenvohdidas).
A metodologia utilizada neste projeto sera:

Estudo de temas sobre dinfimica e sistemas hidraulicos

Analise estrutural do protétipo ja disponivel para estudo de melhorias
Modelagem das pegas em 3D

Smulagde para andhise de esforgos envolvidos

Projete industrial

v, Unfversitaia, ne 1453, Quadra 56, Bloco A — 3 Pita— CEP- 74603-010— Sator Leste Univarsitario — Gotdnia - GO
Pabic: (62} 3209-6070 - Fax: (52) 3200-6292 - www.eeec. i 5r

Fonte: Proprio autor.
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MINISTERIO DA EDUCAGAO “‘.
UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS .‘
ESCOLA DE ENGENHARIA ELETRICA, MECANICA E DE COMPUTAGAO

EwviC UFG

I11. Resultados Esperados

Espera-se ao final propor as melhorias no cabegote tipo Feller para coletar 05 unidades por ciclo de
operagao e apresentar o projeto industrial para implementagao da proposta.

IV. Cronograma de Atividades
Na Tabela 1 é mostrado o Cronograma de Atividades.

Tabela | — Semestre letivo de 2019.

o Etapas do Projeto AGOSETOUT|INOV DEZ|
1. Estudo de temas sobre dinamica e sistemas hidraulicos |
X | X |
2. Analise estrutural do prototipo ja disponivel para estudo I i
de melhorias ’ ‘ i
3. Modelagem das pegas em 3D “ x| x
4. Simula¢do para analise de esforgos envolvidos X [ x | x 37 .
5. Projeto industrial o [ % ‘
6. Elaboragao da Monografia X X l X
— — | !
7. Apresentacdo do Projeto Final ‘ } X

Goiania, 20 de agosto de 2019.

a2 % :
ssin/az{a do alun
Matricula: 201403654

M & Z 1t

/’Assj/ﬁatura (lo(a)'ﬂ'of,(a) Orientador(a):

Ave Umiversiaria, n® 1485, Onadra 86, Bloco | — 3¢ Piso — CEP: 36035010 Seior Leste Umversiidrio — Godser - (GO
Pabx: (62) 3209-6070 - Fax: (62) 3209-6292 - www.ecec wfg by

Fonte: Proprio autor.
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