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RESUMO

Os fabricantes de colheitadeiras agricolas estdo sempre desenvolvendo
modelos com maior capacidade e com dimensfes maiores afim de atender as
demandas do mercado o que gera alguns problemas em certos componentes, como
o tubo descarregador, devido a suas grandes dimensdes, esta constantemente sob
risco de ser danificado em manobras proximas a obstaculos presentes na lavoura e
aumenta significativamente o espaco de armazenagem da colheitadeira. Assim, um
mecanismo capaz de deslocar parte do tubo descarregador para uma posi¢cdo mais
préxima ao corpo da colheitadeira sendo assim mais favoravel pois reduz os riscos de
colisdo durante a operacdo ou transporte e reduz o espaco hecessario para
armazenagem é uma boa solucao para o problema. A metodologia adotada foi de uma
pesquisa exploratoria, e tera uma abordagem quanti/quali, qualitativa referente a
eficacia do mecanismo, se 0 mesmo cumpre o requisito de reduzir as dimensdes
ocupadas pela colheitadeira e quantitativa para obtencdo das variaveis que
influenciam no dimensionamento do mecanismo de articulacdo. O mecanismo
apresentado no trabalho possibilita um deslocamento de 90° de um segmento do tubo
descarregador aproximando o segmento do corpo da colheitadeira e torna possivel
reduzir o comprimento total da colheitadeira de 11,80 metros para 9,01 metros,
gerando uma reducao 2,79 metros e com um custo de producéo de aproximadamente
R$ 2.326,10. Através do uso de softwares de CAD produziu-se um protatipo virtual do
mecanismo e foi possivel simular o seu funcionamento corrigir falhas sem a producéao
de protétipos fisicos, e com uso de softwares de CAE usando simulagdes cm
elementos finitos foi possivel otimizar o prot6tipo e garantir a sua resisténcia para as

cargas estipuladas.

Palavras-chave: Colheitadeiras agricolas. Sistemas de transportes de

graos. Mecanismos de transmissédo de poténcia.
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1. INTRODUCAO

A colheita de cereais envolve as etapas de corte, alimentacdo, trilha,
separacao e limpeza (FILHO e SANTOS, 2001), a colheitadeira possui um tanque
graneleiro, quando cheio o operador da colheitadeira libera o tubo descarregador que
consiste em uma rosca transportadora localizada na lateral da maquina que se
desloca até a posicéo de descarga. Neste momento os graos podem ser transportados
até o caminhao ou reboque transportador de graos. O problema surge em manobras
proximas a arvores, postes e durante a armazenagem pelas dimensdes que o tubo

descarregador possui atualmente.

Um dispositivo capaz de promover um facil deslocamento da parte do tubo
descarregador que ultrapassa os limites do corpo para uma posi¢cdo mais adequada
que reduza os riscos de danos durante a operagao e que reduza o espacgo necessario
para armazenar a colheitadeira se mostra uma boa solu¢cdo para os problemas
listados. A proposta do trabalho € o desenvolvimento de um modelo de mecanismo
sera necessaria a producao do modelo do mecanismo utilizando software de CAD e
posteriormente com a simulagdo dos componentes utilizando software de elementos

finitos afim de validar os seus componentes.

Este projeto poderd ser utilizado na otimizacdo do trabalho de
colheitadeiras de cereais, colhedora ou ceifadeira podendo ser também utilizado em

novas maguinas. Consequentemente, trazendo praticidade e seguranca operacional.

A metodologia adotada nesta pesquisa se trata de uma revisao bibliografica
com base principalmente nos autores (Milman M. J., SILVA J. S., Filho S.G.A.; Santos
J.E.G.G.) e por meio de consultas a livros, manuais técnicos, artigos, sites confiaveis.
Os descritos desta pesquisa séo colheitadeiras agricolas, sistemas de transportes de

gréos e mecanismos de transmisséo de poténcia.

O trabalho esta dividido conforme as etapas de realiza¢do da pesquisa e
com os objetivos especificos estipulados, afim de garantir que os dados coletados e

0S processos realizados sejam demonstrados da maneira mais efetiva.
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Dimensionar um dispositivo capaz de realocar a parte do tubo
descarregador que ultrapassa o corpo da colheitadeira, para uma posicado mais
préxima ao corpo da colheitadeira assim reduzindo os riscos de o tubo descarregador
ser danificado durante o trabalho e que reduza o espaco necessario para

armazenagem da colheitadeira.

1.1.2. Objetivos Especificos

- Analisar os semelhantes sistemas disponiveis no mercado.

- Produzir um modelo em CAD de um prot6tipo do dispositivo que cumpra

com o objetivo geral.

- Comprovar a resisténcia dos componentes do mecanismo através de

softwares de CAE.

- Realizar um orgcamento para a producéo do protétipo.

1.2. JUSTIFICATIVAS

O tubo descarregador, devido a suas grandes dimensfes, esta
constantemente sob risco de ser danificado em manobras proximas a arvores, linhas
de energia ou outros equipamentos presentes na lavoura. O processo de remogao
manual da parte do tubo descarregador que se projeta além do corpo da maquina se
mostra perigoso aos envolvidos devido ao peso do componente e suas dimensodes,
além de gerar riscos de danos aos componentes envolvidos e levar um tempo

consideravel do trabalho produtivo.
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Assim, um mecanismo capaz de deslocar esta parte excedente do tubo
descarregador para uma posicdo mais favoravel que reduza os riscos de colisdo
durante a operacdo ou transporte, sem que seja necessario a retirada manual do
componente facilitaria muito o trabalho dos trabalhadores envolvidos na colheita além
de eliminar um processo que traz riscos a seguranca no trabalho, conforme normas

regulamentadoras do Ministério do Trabalho.

Através da pesquisa dos mecanismos existentes no mercado adotados
pela industria e considerando as especificacdes técnicas obtidas em campo e manuais
de uma colheitadeira, sera possivel projetar o mecanismo. O dimensionamento dos
componentes sera feito através de material e publicacbes sobre roscas
transportadoras e mecanismos de transporte de graos além de material e publicacdes

sobre dimensionamento de estruturas metalicas.

1.2. CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Como dimensionar um mecanismo capaz de realizar a articulagéo do tubo

descarregador de colheitadeiras de cereais?

1.3. DELIMITACAO DA PESQUISA

Neste trabalho sera desenvolvido um dispositivo que ird atuar como uma
articulacdo do tubo descarregador, alterando ao minimo as caracteristicas originais
dos componentes envolvidos, como este componente varia muito nas diversas
colheitadeiras disponiveis no mercado, sera desenvolvido um protétipo para o modelo
de colheitadeira S670 padréo sul americano produzido pela John Deere. Este modelo
foi selecionado pois é um dos equipamentos mais vendido no Brasil e o problema do
comprimento de tubo € muito pronunciado neste equipamento. Para isto, seréo

coletadas informagdes como:
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Especificacdes técnicas do equipamento disponiveis em catalogos,

sites ou coletadas diretamente do equipamento.

Especificacbes de equipamento semelhantes disponiveis no

mercado.
Normas para dimensionamento de roscas transportadoras.
Informacdes sobre modelagem software CAD.

Informacdes sobre simulag¢des estruturais com software CAE.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. COLHEITADEIRAS COMBINADAS.

Um dos equipamentos que é elemento fundamental na agricultura de
precisdo e na mecanizacdo agricola sdo as colheitadeiras automotrizes. Segundo
artigo de Filho e Santos (2001) colheitadeiras combinadas sdo maquinas auto
propelidas, destinadas a realizar o ultimo processo na producdo agricola e que
conseguem realizar todas as etapas do processo de colheita por meios proprios, estas
etapas seriam corte, alimentacao, trilha, separacédo e limpeza, sendo que possuem

modificagdes para realizar a colheita de cada cultura.

A primeira maquina com o conceito basico de uma colheitadeira foi
patenteada em 1834 por Hiram More. Inicialmente as colheitadeiras utilizavam tracao
animal, mulas ou carros de boi para se locomoverem e rodas simples para produzir
forca. Com o0 avanco da mecanizacao agricola surgiram as colheitadeiras acopladas
aos tratores utilizando a tomada de forca do trator para produzir forca, posteriormente
surgiram as colheitadeiras combinadas, que eram equipamentos com propulséo
propria dedicados apenas a colheita, inicialmente utilizavam motores a gasolina e a
gas e evoluiram até os modelos atuais que utilizam motores a Diesel. As
colheitadeiras combinadas foram evoluindo com os avancos da tecnologia e da
mecanizacao agricola e foram criados diversos modelos adaptados para a colheita de

diversas culturas.

Conforme o relato de (Guimaraes, 2002) ha 40 anos foi produzida a
primeira colheitadeira autopropulsada no Brasil, lancamento da colheitadeira SLC
modelo 65-A, fabricada em Horizontina-RS, foi feito no dia 5 de novembro de 1965. O
equipamento produzido pela empresa gaucha Schneider Logemann & Cia, teve seu

projeto inspirado no modelo 55 da John Deere.
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Figura 1: Primeira colheitadeira do Brasil

(Fonte: Lexicar Brasil)

2.2. TUBO DESCARREGADOR

Com a evolucao dos equipamentos e a adog¢ao de novas tecnologias as
colheitadeiras se tornaram cada vez maiores, 0s sistemas e mecanismos cada vez
mais eficientes que foram desenvolvidos possibilitaram a utilizacdo de plataformas
cada vez maiores que permitem que uma maior area seja colhida em menos tempo,
afim de garantir a seguranca no processo de descarga os tubos descarregadores
ficaram mais compridos, chegando ao ponto de se projetarem para fora do corpo da
magquina. O tubo descarregador é basicamente uma rosca transportadora conforme
define (SILVA, 2008), uma rosca sem fim ou transportador helicoidal consiste em um
equipamento que realiza o transporte de materiais granulares ou farelos, e é
constituido basicamente por um condutor estacionario (calha ou tubo) e um helicoide
com movimento rotativo. O material entra por uma das extremidades da calha e é

deslocado pelo helicoide.
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Para a determinacdo das cargas atuantes no eixo do helicoide podemos
utilizar as equacdes referentes ao dimensionamento de transportadores helicoidais,
através da coleta de informacdes do manual sobre a capacidade de descarga e sobre

as condicdes de trabalho dos componentes envolvidos.

Para a determinacdo da poténcia transmitida € necessario o céalculo da
capacidade de transporte horizontal, que pode ser obtida pela equacgao (1) (Milman,
2002).

Qi=0Qx*v (D
Qi = capacidade de transporte inclinada da rosca (toneladas/ hora)
Q= capacidade de transporte horizontal da rosca (toneladas/hora)
V= fator de reducéo de capacidade (adimensional, tabela 1)

Podemos encontrar a poténcia transmitida no eixo através da equacéao (2)
(Milman, 2002).

P =0.004(A*N+B=*Q)xL (2)
P = poténcia absorvida pela rosca (cv)
N=rotacao da rosca (rpm)
Q=capacidade da rosca em (t/h)
L=comprimento da rosca (m)
A=coeficiente de esforco (tabela 2)
B=coeficiente de esforco (tabela 3)

A partir da Poténcia calculada e através da analise dos mecanismos
utilizados no mercado podemos produzir os protétipos dos componentes do
acoplamento do eixo do helicoide em um software de CAD e assim verificar possiveis
interferéncias. Softwares de CAD permitem a modelagem de componentes de forma

tridimensional, obtencdo de desenho bidimensional, montagem de conjuntos de
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componentes e interligacdo de diversos programas para estudo cinematico e
dinamico. (VALERIO, BRITO e SOUZA, 2010).

2.3. TUBO DESCARREGADOR ARTICULADO

Um meio muito utilizado pelos fabricantes de colheitadeiras para reduzir os
riscos associados a dimensédo do tubo descarregador € a realocacéo de certa parte
do tubo utilizando um tubo descarregador com uma articulagdo movel conforme
descrito por (Reimer e Claerhout, 2006) Um tubo de descarga articulado para
colheitadeiras agricolas € constituido por um eixo interno com um helicoide e uma
calha externa articulados rotativamente, sendo que o tubo € mével movendo-se entre
uma posicéo desdobrada quando a articulagéo posiciona ambas as partes do tubo de
forma paralela permitindo o funcionamento do tubo descarregador e uma posi¢céo

dobrada colocando as partes do tubo descarregador de forma perpendicular.

O deslocamento do tubo entre as posicdes dobrado e desdobrado
geralmente é feito com auxilio de atuadores hidraulicos ou elétricos conectados a

calha externa do tubo descarregador.

Figura 2: Tubo de descarga articulado.

(Fonte: Google patentes)


https://patents.google.com/?inventor=Mark+Reimer
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Na figura acima é possivel ver o tubo de descarga articulado em posi¢céo

dobrado e identificar ambas seccdes do tubo descarregador. E possivel identificar

também os componentes da articulacdo, o atuador, 0 mecanismo que converte 0

movimento linear do atuador em movimento de rotativo e também os suportes dos

eixos.

Para o dimensionamento dos componentes da articulacdo precisamos

inicialmente estimar os esforcos que serdo exercidos no sistema, isto pode ser feito

através de um diagrama de corpo livre. A resistencia dos componentes podera ser

comprovada utilizando software de elementos finitos ou equacdes classicas

encontradas em (BUDYNAS e NISBET, 2011) como a equacao 3 usada para verificar

a tensdo atuante e a equacdo 4 usada para verificar a flecha méaxima dos

componentes.
_ (M xc)
T

g

(3)

o = Tenséao atuante. (N/m?)

M= Momento de Inércia. (N/m)

¢ = Distancia do centro do perfil até a aresta mais afastada. (m)

I= Momento de Inércia. (m*)

PxL3

lecha maxima = — ————
flecha maxima BrEr]

(4)
P = Presséo aplicada no perfil (N).
L = comprimento do perfil (m)

E = Mddulo de elasticidade do material (Pa)

| = Momento de inércia do perfil (m*)
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2.4. EMBREAGENS POSITIVAS

Na parte do eixo uma espécie de embreagem positiva € utilizada para
realizar o acoplamento dos eixos que compdem o helicoide, engrenagens positivas
sdo um dos meios utilizados para conectar eixos, e tem a caracteristica de néo
deslizarem, n&o gerarem calor, ndo poderem ser acopladas a altas velocidades,
dificilmente podem ser acopladas com ambos 0s eixo em repouso e 0 engate a
qgualquer velocidade gera choque, sado utilizadas quando se exige operacao sincrona
dos eixos (BUDYNAS e NISBETT, 2011). Para garantir que o acoplamento seja feito
da melhor forma possivel, geralmente sdo adotados diversos recursos como molas,

guias e suportes com rolamentos.

Figura 3: Vista explodida do acoplamento do eixo do helicoide

(Fonte: Google patentes)

Na figura acima estdo representados 0os componentes que possibilitam a
articulacdo do eixo do helicoide. E possivel identificar acoplamentos mecanicos,

molas, o mancal de suporte, componentes do eixo e componentes de fixacao.

Os fabricantes de colheitadeiras agricolas adotam os mais diversos
mecanismos de articulacdo que se diferem no mecanismo de acoplamento e de

articulacéo, adaptando-se as necessidades de cada equipamento.
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2.5. COEFICIENTE DE SEGURANCA

Para garantir que os componentes de um sistema funcionem de forma
segura, durante a fase de projeto é estipulado um coeficiente de seguranca minimo,
o coeficiente de seguranca € a relacdo entre a tensdo admissivel do projeto que pode
ser a de escoamento do material e a tensdo devido as cargas nos elementos, como
pode ser visto na equacao (1) (BUDYNAS e NISBET, 2011). Segundo (Grigoleto M.
W.) o coeficiente de seguranca se baseia em prever o0 comportamento sob cargas
especificas, para que o0s componentes sejam projetados de forma segura e
econdmica, um coeficiente alto pode gerar um projeto antieconémico e um coeficiente

baixo pode resultar em falhas dos componentes.

o adm
CS= ——— (5)
o atuante

CS - Coeficiente de Seguranga.
o adm - Tensdo admissivel.

o atuante - Tensdo maxima gerada pelas cargas na estrutura.

2.6. PROCESSO DE FABRICACAO

Para avaliar o esforco de desenvolvimento de um produto podemos
considerar 5 fatores que convergirao no lucro final e viabilidade do projeto, eles séo a
qualidade do produto, custo do produto, tempo de desenvolvimento, custo do
desenvolvimento e o aprendizado do desenvolvimento (ULRICH e EPPINGER, 1995).

Como o objetivo do projeto e elaborar um mecanismo de articulacdo que
seja economicamente viavel e que as caracteristicas originais do equipamento sejam
preservadas ao maximo devemos optar por matérias e processo de fabricacdo mais
economicamente viaveis também, porém, estes devem atender as exigéncias do

projeto.
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Como processo de fabricacdo que provavelmente seré utilizado podemos
citar os processos de conformacdo mecanica, como define (Filho, Silva, Batalha e
Button, 2011) € um processo onde a geometria da matéria prima € alterada até as
dimensdes desejadas, as modificagdes de forma séo provocadas pela aplicacao de
tensdes externas geralmente inferiores as tensdes limites de ruptura, e as vezes em
altas temperaturas, mas sem a liqguefacdo do metal. Existem diversas maquinas que
executam processos de conformacdo como dobradeiras, calandras, prensas para

forjamento entre outros.

Outro processo importante e a usinagem que podemos definir como uma
operacédo que confere a peca forma, dimensdes ou acabamento superficial através da
remoc¢ao mecanica de material, a remocao e feita através da interacédo entre a peca e
a ferramenta de corte. Segundo a DIN 8580, usinagem define todos os processos de
fabricacdo onde ocorre a remocéao de material sob a forma de cavaco. Para execucao

da usinagem geralmente é utilizado um torno mecéanico ou uma fresadora.

2.7 CHAPAS METALICAS

As chapas metdlicas sdo matria prima para diversas aplicacées na industria
e sdo formadas a partir de um processo chamado laminacdo. A laminacdo de uma
peca consiste na passagem desta por dois cilindros que giram, de forma a reduzir a

sua area de seccéo transversal (Helman e Horacio, 2005).

Comercialmente sao produzidos diversos tipos de chapas metalicas com
diferentes espessuras e materiais, porém, algumas merecem destaque pois sdo mais

utilizadas.
e Chapa laminada a quente e chapa laminada a frio;

Semelhantes na composi¢ao, porém o processo de producédo de ambas é
diferente, sendo que na laminacdo a quente o material € aguecido acima de 900°C
antes da laminacéo e na laminacéo a frio ndo. Segundo (DIETER, 1981) Na laminac¢éo

a quente os cristais comegcam a se reconstituir apos deixar a zona de tensdo, mas na
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laminacéo a frio eles mantém a forma alongada, obtida pela acédo dos cilindros. A
laminacdo a quente permite grande reducdo de espessura, a forca necessaria para
laminacdo € menor, resulta em baixa qualidade de acabamento superficial e resulta

em tolerancias dimensionais largas, pode ser utilizado antes da laminacéo a frio.
e Chapa preta

Chapa Preta € a Chapa de aco que nao sofreu nenhum tratamento apés a laminacéao,

como seja jato abrasivo, galvanizacao, etc.
e Chapa galvanizada

Chapa galvanizada € a chapa que passou por galvanizacdo apds a laminacdo. A
galvanizacéo € o processo de aplicacdo de uma camada protetora de Zinco ou ligas
de Zinco esse processo tem o objetivo de proteger o material metalico da corroséo e

melhorar a sua aparéncia.
e Chapa de inox

Sédo chapas de aco com acréscimo de cromo na composicdo quimica do
material, isso garante ao material resisténcia a corrosdo superior ao processo de
galvanizag&o pois o cromo e misturado ao agco e na galvanizagdo apenas ocorre a
deposicdo de uma camada de ligas de zinco na superficie do metal. O aco inox
também possui maior resisténcia a abrasdo, porém possui um custo maior e a sua

usinabilidade e soldabilidade sdo mais complexas se comparado a acos normais.
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3 METODOLOGIA

3.1. PESQUISA E RELEVANCIA

A metodologia adotada nesta pesquisa se trata de uma pesquisa
exploratéria com base principalmente nos autores (Milman M. J., SILVA J. S., Filho
S.G.A,; Santos J.E.G.G.) e por meio de consultas a livros, artigos, sites confiaveis. Os
descritos desta pesquisa sao colheitadeiras agricolas, sistemas de transportes de
graos e mecanismos de transmissédo de poténcia. Para a pesquisa serdao utilizadas
plataformas de pesquisas como o da Associacdo Brasileira de normas técnicas e por
meio do Google patentes e acesso a blogs e repositérios de universidades e
selecionados contetdos que apresentam confiabilidade. Concomitantemente, seré
uma pesquisa exploratéria afim de dimensionar um mecanismo de articulacéo para o
tubo descarregador de uma colheitadeira John Deere S670, serdo coletadas
informacdes técnicas a respeito da colheitadeira que servira de base para o estudo,
utilizando para isto manuais técnicos, informacgdes disponiveis no site do fabricante

ou coletadas no préprio equipamento.

De abordagem quanti/quali, sendo quantitativa para obtencéo das variaveis
qgue influenciam no dimensionamento do mecanismo de articulacdo e para o
dimensionamento do implemento. E qualitativa referente a eficacia do mecanismo se
0 mesmo cumpre o requisito de reduzir as dimensdes ocupadas pela colheitadeira
guando a articulacdo do tubo descarregador estiver na posi¢cédo dobrado e de permitir
o correto funcionamento do tubo descarregador quando a articulacdo estiver na

posicdo desdobrado.

3.2. COLETA DE DADOS SOBRE A GEOMETRIA

O primeiro passo é a andlise de sistemas de articulacdo utilizados pelos

fabricantes de colheitadeiras, para executar esta tarefa sera realizada uma pesquisa
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em sites de diversos fabricantes, catdlogos e documento de patentes afim de
identificar quais as vantagens de cada um e quais aspectos ambos tém em comum.
Esta tarefa tera como objetivo fornecer um conhecimento maior a respeito dos
componentes que serdo desenvolvidos e sob os critérios que teremos que analisar

para o dimensionamento dos componentes

ApOs a coleta, sera necesséario o modelamento dos componentes do tubo
descarregador em um software de desenho técnico como o Solid Works. Como a
colheitadeira escolhida para o estudo foi 0 modelo S670 padrdo Sul Americano
produzido pela John Deere, as informacfes necessarias para o seu modelamento
deveréo ser obtidas em catalogos, manuais técnicos ou diretamente do equipamento

disponivel.

3.3. FATOR DE SEGURANCA

Para garantir que os componentes do mecanismo funcionem de forma
segura, sera estipulado um coeficiente de seguranca minimo, o coeficiente de
seguranca é a relacdo entre a tensdo admissivel do projeto que pode ser a de
escoamento do material e a tensédo devido as cargas nos elementos, como pode ser
visto na equagdo (1) (BUDYNAS e NISBET, 2011). Segundo (Grigoleto M. W.) o
coeficiente de seguranca se baseia em prever o comportamento sob cargas
especificas, para que o0s componentes sejam projetados de forma segura e
econdmica, um coeficiente alto pode gerar um projeto antieconémico e um coeficiente

baixo pode resultar em falhas dos componentes.

o adm
CS= ——— (5)
o atuante

CS - Coeficiente de Seguranca.
o adm - Tensdo admissivel.

o atuante - Tensdo maxima gerada pelas cargas na estrutura.



29

3.4 DETERMINACAO DAS CARGAS.

O primeiro passo para a determinacdo das cargas atuantes no eixo do
helicoide € a coleta de informacGes do manual sobre a capacidade de descarga e

sobre as condi¢Ges de trabalho dos componentes envolvidos.

Os dados fornecidos pelo fabricante se referem ao tubo descarregador em
posicdo de trabalho estando a 15° em relacdo a horizontal, porém para a
determinacdo da poténcia transmitida € necesséario o calculo da capacidade de

transporte horizontal, que pode ser obtida pela equacao 2 (Milman, 2002).
Qi=Q*v (1)

Qi = Capacidade de transporte inclinado (t/h).

Q= capacidade de transporte horizontal (t/h).

v = fator redutor de capacidade (adimensional).

Tabela 1: Relagéo entre Inclinagédo da rosca e fator redutor

Inclinacdo em graus v

5 0,95
10 0,90
15 0,7
20 0,55
30 0,33

(Fonte: Milman, 2002)

ApoOs encontrar a capacidade de transporte horizontal podemos encontrar
a poténcia necesséaria no eixo. Através da equacgédo 2 (Milman, 2002). Também
podemos usar esta equacao para encontrar alteragdes na capacidade de descarga do
tubo descarregador ap0s a instalacdo do mecanismo caso Sejam necessarias

alteracdes no comprimento do tubo por exemplo.



P =0.004(A*xN+Bx*Q)*L

P = Poténcia (cv)

N= Rotac¢é&o da rosca (rpm)

Q= Capacidade da rosca em (t/h)

L = Comprimento da rosca (m)

A = coeficiente de esforco (tabela 2)

B = coeficiente de esforco (tabela 3)

(2)

Tabela 2: Coeficiente de esforco A

TIPO DE MANCAL

INTERMEDIARIO

DIAMETRO EXTERNO ROLAMENTO

METAL LUBRIFICADO

(MM)
100 0,012 0,021
150 0,018 0,033
200 0,032 0,054
250 0,038 0,066
300 0,055 0,096
350 0,078 0,135
400 0,106 0,186
450 0,140 0,240
500 0,165 0,285
600 0,230 0,390

(Fonte: Milman, 2002)

30
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Tabela 3: Peso especifico e coeficiente de esforgo B.
PRODUTO PESO especifico (t/m3) Coeficiente B

ARROZ EM CASCA 0,56 0,8
SOJA 0,75 1,0
TRIGO 0,8 1,1

(Fonte: Milman, 2002)

Para o calculo da poténcia transmitida necessitamos conhecer a rotacao
da rosca transportadora do tubo descarregador, esta informacdo também pode ser

obtida através do manual técnico.

3.5 MODELAMENTO E SIMULACAO DOS COMPONENTES.

Para o dimensionamento da articulagcao sera necesséario o modelamento do
tubo descarregador em software CAD, afim de facilitar o processo de desenho e
diminuir as chances de erro. Caso ndo seja possivel a obtencdo de um tubo
descarregador a massa do componente podera ser estimada através do software de
desenho, tendo em vista que o software oferece esta ferramenta.

Apds encontrarmos a massa podemos estimar os esfor¢os suportados pela
articulacéo através da criacdo de um diagrama de corpo livre. Sera feito um estudo
afim de determinar qual o melhor meio de acionar o mecanismo de articulacdo. O
dimensionamento deste mecanismo sera feito com base no trabalho que deve
executar e do célculo da forga de atrito entre os componenetes que devera ser vencida
pelo atuador. Para a validac@o da estrutura da articulacdo sera avaliado, onde € mais
adequada a utilizacao de software de simulagdo CAE como Solid Works Simulation e
onde é mais adequado utilizar equacdes matematicas da mecéanica classica como a
equacao (4) (BUDYNAS e NISBET, 2011) usada para verificar a tensdo atuante nos

elementos.

_ (M x*c)
7=

(3)
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Onde

o = Tenséo atuante. (N/m?)

M= Momento de Inércia. (N/m)

¢ = Distancia do centro do perfil até a aresta mais afastada. (m)
I= Momento de Inércia. (m*)

Equacdo (5) (BUDYNAS e NISBET, 2011) utlizada para verificar o

deslocamento maximo dos componentes.

PxL3

lecha maxima = — ————
flecha maxima B Er]

(5)

P = Pressao aplicada no perfil (N).
L = comprimento do perfil (m)

E = Mddulo de elasticidade do material (Pa)

| = Momento de inércia do perfil (m?)

Apéds encontrar os esforcos que devem ser transmitidos pelo mecanismo e
a determinacdo das cargas que este deve suportar podemos iniciar o modelamento
dos componentes do mecanismo utilizando software de desenho técnico, através do
software poderemos encontrar possiveis interferéncias durante o acoplamento e
articulacdo do mecanismo e corrigir erros ja na fase de projeto, nesta 0s componentes
do mecanismo serdo produzidos utilizando materiais de facil acesso e processos de
producd@o mais simples possiveis afim de reduzir o custo de produgcdo ao maximo, sem

comprometer a qualidade e confiabilidade do mecanismo.

Com o projeto finalizado sera feito uma analise para identificar as
interferéncias que o equipamento pode causar na colheitadeira e sera solicitado um

orcamento para estimar o custo de producao e a viabilidade do projeto.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISE DOS DISPOSITIVOS EXISTENTES NO MERCADO

Devido a grande quantidade de empresas que atuam no segmento agricola
encontramos no mercado muitos exemplos de mecanismos que atuam como
articulacdo de rosca transportadora, porém todos sdo compostos por trés elementos
principais sendo estes os acopladores da rosca transportadora, a articulacdo da calha
externa e o atuador mecanico. Alguns projetos possuem componentes extras como
molas, que tem o objetivo de facilitar o acoplamento dos componentes em certas
ocasides e também pinos fusiveis que se rompem em caso de sobrecarga do sistema

para impedir a quebra de componentes mais importantes.

Podemos dividir os mecanismos de articulagdo em duas categorias os que
possuem atuadores hidraulicos para realizar a movimentagdo e 0s que possuem

atuadores elétricos.

4.1.1 Atuadores hidraulicos

Os atuadores hidraulicos séo dispositivos que convertem a energia contida
em um fluido hidraulico em energia mecéanica, o movimento do atuador é controlado
com base no volume de fluido hidraulico no seu interior, existem fluidos hidraulicos
especificos para as mais diversas operagcdes. A energia mecanica produzida pelo

atuador pode ser usada para movimentar e transportar objetos.

A utilizacdo de sistemas hidraulicos traz alguns riscos que devem ser
considerados durante o projeto, eventuais vazamentos hidraulicos de fluidos a alta
pressdo podem causar lesbes e problemas de saude a pessoas proximas e
contaminar o meio ambiente, além da necessidade periddica de substituicdo das

mangueiras, o que gera um grande custo de manutencdo. A troca periodica €
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necessaria, pois o rompimento destas pode gerar movimentos bruscos no sistema e

colocar em riso a seguranca de pessoas proximas (Automotion, 2019).

Os mecanismos que possuem atuadores hidraulicos séo utilizados
geralmente em situacdes de maior esforco, mangueiras hidraulicas sdo conectadas

geralmente em um trator e é por meio dele que o atuador € controlado.

Figura 4: Rosca transportadora com atuador hidraulico na articulacao

(Fonte: Implementos agricolas, 2020)

4.1.2 Atuadores elétricos

Atuadores elétricos sdo motores elétricos que controla um mecanismo ou
sistema através da transformacao de energia elétrica em energia mecanica, de acordo
como o modo com que aplica a for¢a pode ser classificado como atuador rotativo ou
atuador linear. Tem a vantagem de ndo usarem fluidos a alta presséo ou que podem

contaminar o meio ambiente (Automotion, 2019).

Os mecanismos que possuem atuadores elétricos sdo utilizados em

sistemas que ndo demandam tanto esfor¢co, cabos elétricos sdo conectados ao
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sistema elétrico da colheitadeira geralmente diretamente na bateria e podem ser
utilizados sensores de fim de curso ao equipamento para que nao haja necessidade
de o operador acompanhar a operacdo do mecanismo. O custo do sistema com
atuadores elétricos € inferior se comparado ao com atuadores hidraulicos por isso

esse sistema é preferivel

lew. P e

Figura 5: rosca transportadora com atuador elétrico na articulacdo

(Fonte: Class group)

4.2 ACOPLAMENTOS DO HELICOIDE

4.2.1 Determinagéo dos esforgos no acoplamento do helicoide

Um acoplamento mecéanico foi criado para realizar a transmissao de
poténcia entre as partes do helicoide, podemos encontrar a poténcia transmitida a
partir da equacédo (2) e utilizando dados obtidos no manual da colheitadeira e no site
do fabricante. O grao de referéncia que sera utilizado é o de trigo pois este possui 0
maior peso especifico dentre os gréos que sdo colhidos pela maquina, como pode ser
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observado na tabela 3. Como a capacidade de transporte do sistema nesta situacao
pode ser obtida diretamente do fabricante ndo se faz necessario encontrar a

capacidade de deslocamento do tubo descarregador por meio da equacgéo 1

TABELA 4: Dados técnicos S670

SISTEMA DE DESCARGA S670

SEM FIM EXTERNO DE DESCARGA 460 RPM

TAXA DE DESCARGA 135 L/Seg

(Fonte: Manual técnicos S670)
Poténcia no eixo
A = 0,012 considerando eixo com 100mm e diametro externo em rolamento.
B = 1,1 coeficiente B para trigo.
P =0.004(A*N+B=*Q)*L (2)
P =0,004 %[0,012 * 460 + 1,1 * (135 * 60 * 60 * 0,8) * 2.86] = 4,89CV
A = 0,012 considerando eixo com 100mm e diametro externo em rolamento.

Momento de torcéo

cv
MT = 71620 * = KGF * CM

RPM

‘l — 7 *

= 761,35 Kgf * CM

MT =

Ol

Forca aplicada

D= 5,5 Cm corresponde a distancia do centro dos acopladores até o local onde a

contato entre os acopladores.
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F = 4187,425KGF
Fator de seguranca

Para determinacdo do fator de seguranca necessario analisou-se as
caracteristicas dos materiais utilizados e as solicitacbes mecanicas a quais 0
mecanismo sera submetido, como o0s materiais utilizados na producdo dos
dispositivos sdo materiais dlcteis e vao ser submetidos a uma carga constante e

gradualmente aplicada o coeficiente de seguranca estipulado foi entre 1.5 a 2.0.

4.2.2 Modelamento do acoplamento da rosca transportadora.

Foram coletados dados a respeito das dimensdes diretamente do helicoide
da colheitadeira e foi criado um modelo CAD do mesmo. O modelamento dos
componentes foi realizado afim de facilitar a criacdo dos acoplamentos em ambiente
virtual, reduzindo o tempo de projeto e 0s custos com criacdo de protétipos. Através
do modelamento dos componentes e possivel identificar e corrigir diversos problemas

antes mesmo da producao de prototipos fisicos.

245,00
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Figura 6: Desenho técnico componente fixo da rosca transportadora

(Fonte: produzido pelo autor)
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Figura 7: Desenho técnico componente movel da rosca transportadora

(Fonte: produzido pelo autor)

Para realizar o acoplamento das roscas transportadoras serdo utilizadas
duas pecas sendo a peca A acoplada a rosca fixa e a peca B acoplada a rosca movel.
O modelamento dos componentes foi feito visando a necessidade de se adotar um
design eficiente e mais simples possivel afim de baratear o processo de fabricacéo e
de facilitar a0 maximo a manutencdo do sistema e substituicdo de componentes,
assim buscou-se evitar geometrias complexas que necessitem de equipamentos e
processos de fabricacdo caros e demorados em busca de se utilizar materiais de facil
aquisicado e a criacdo de um sistema que possa ser reparado utilizando processos

mais comuns e mao de obra ndo tdo especializada.

Para o modelamento do acoplamento foi necessario dividi-lo em 3 sec¢des

principais cada uma para realizar uma de suas fung¢des principais.

A seccdo A foi projetada para realizar o acoplamento da rosca
transportadora com o restante da peca, por isso ela consiste em um acoplamento
estriado do tipo fémea na peca A e macho na Peca B. A seccdo B tem a fungéo de
transmitir a poténcia necessaria para o proximo segmento da rosca, seu modelamento
levou em conta a necessidade de facilitar ao maximo o acoplamento entre as pecas
A e B assim buscou se eliminar arestas e cantos vivos da zona de acoplamento
utilizando uma barra redonda como elemento principal da seccéo. A sec¢cdo C € 0

local onde ocorre a primeira interagdo entre as pecas A e peca B esta seccao tem a
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funcdo de realizar o acoplamento de ambos os segmentos afim de que os dois

segmentos da rosca transportadora trabalhem alinhadas no mesmo plano

1

IS
12

Figura 8: Desenho peca A

(Fonte: produzido pelo autor)

Figura 9: Desenho peca B

(Fonte: produzido pelo autor)

4.2.3 Validacédo dos componentes utilizando MEF

Para testar a capacidade dos acoplamentos desenvolvidos as cargas que
foram obtidas foi utilizado um software de elementos finitos, foi possivel verificar a
resisténcia dos acoplamentos além de obter informacdes importantes a respeito de
deslocamentos, deformagdes, pontos de concentracdo de tensdo e o fator de
seguranca dos componentes, essas informagfes foram utilizadas para otimizar o

protoétipo virtual. As propriedades mecéanicas dos materiais utilizados nas simulacdes
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foram coletadas diretamente do software de simulagcéo e estédo disponiveis na tabela

abaixo.
Tabela 5: Caracteristicas mecanicas metais.

MATERIAL LIMITE DE COEFICIENTE MODULO DE MODULO DE
ESCOAMENTO DE POISON CISALHAMENTO EASTICIDADE

(N/MM2) (N/M2) (VD)

ACO 1020 351.571.000 0,29 7.7e+10 2e+11

ACO 1045 530.000.000 0,29 8e+10 2,05e+11
LATAO 239.689.000 0,33 3.7e+10 le+11

Fonte: Solidworks.

Como € possivel verificar pelas imagens o protétipo suporta a carga
estipulada de 4187,425 kgf e ndo sofre deformacdes excessivas que prejudiquem o

funcionamento do sistema.

4.2.4 CondicOes de contorno peca A

Nesta simulacao foi considerado um engaste simples nas faces do entalhe
estriado e a carga foi aplicada no segmento B da peca que sera o responsavel pela
transmissao de poténcia. A malha utilizada foi mesclada com base em curvaturas afim
de permitir resultados mais precisos em regides que sdo concentradoras de tensao
sem exigir elevado tempo de simulacdo. O material escolhido para a producéo foi o
aco 1045 € um material que é muito utilizado na industria em sistemas de transmissao
de poténcia como engrenagens e eixos de transmissdo por ser um ago de facil

aquisicao e por ter mais resisténcia mecanica do que o aco 1020.
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Figura 10: Condicdes de contorno peca A

(Fonte: produzido pelo autor)

4.2.5 Tensdo (von misses) peca A

Através da analise da tensdo obtida é possivel ver que a tensédo atingida
esta bem abaixo do limite de escoamento do material, 0 ponto de maior concentracdo
de tencéo e na transicéo da zona de acoplamento dos eixos, caso haja necessidade

de aumentar a resisténcia mecanica da peca esta area devera ser prioritaria.
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von Mises (N/m*2)
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_ 6.717e+07

4.478e+07

2.23%e+07

9.646e+03

Figura 11: Tensdo von misses peca A

(Fonte: produzido pelo autor)

4.2.6 Deslocamentos peca A

Observando os dados obtidos no grafico de deslocamento é possivel ver
gue a area de maior deslocamento se localiza nas extremidades da zona responsavel
pela transmisséo de poténcia, porém o deslocamento € muito pequeno para interferir

no funcionamento do sistema.



&
m 1.122e-01

‘m 1.000e-30

Figura 12: Deslocamento peca A

(Fonte: produzido pelo autor)

4.2.7 Fator de seguranca peca a

URES (mm)

1.122e-01

1.029e-01

. 9.352e-02

. 8.417e-02

. 7.482e-02

.

6.546e-02
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4.676e-02

3.741e-02

2.806e-02

1.870e-02

9.352e-03

1.000e-30
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Com base na analise de fator de seguranca € possivel verificar que o

acoplamento possui um bom fator de seguranca, é possivel ver areas com elevado

fator de seguranca o que indica que o modelo pode ser otimizado, porém € necessario

analisar a viabilidade.
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FOS
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Figura 13: Fator de seguranca peca A

(Fonte: produzido pelo autor)

4.2.8 CondicOes de contorno peca B

Novamente foi considerado engaste simples nas faces do entalhe estriado
e a carga foi aplicada no segmento B da peca que sera o responsavel pela
transmissao de poténcia. A malha utilizada foi mesclada com base em curvaturas. O
material escolhido para a producéo foi o aco 1045 por ser um aco de facil aquisi¢céo e

por possuir maior resisténcia mecanica do que o aco 1020.
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Figura 14: Condicdes de contorno peca B

(Fonte: produzido pelo autor)

4.2.9 Tensao (von misses) peca B

Analisando a tensao obtida é possivel ver que a tensao esta abaixo do limite
de escoamento do material, o ponto de maior concentragéo de tencéo e na regido C
onde ocorre o acoplamento com a rosca transportadora isso ocorre devido a

geometria do local e devido a subita variacao de espessura no local este se torna um
concentrador de tensoes.
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von Mises (N/m”2)
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Figura 15: Tensdo Von Misses peca B

(Fonte: produzido pelo autor)

4.2.10 Deslocamentos peca B

E possivel ver que a &area de maior deslocamento se localiza nas
extremidades da zona responsavel pela transmissdo de poténcia, porém o

deslocamento é muito pequeno para interferir no funcionamento do sistema.
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URES (mm)
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Figura 16: Deslocamento peca B

(Fonte: produzido pelo autor)

E possivel ver que a area de maior deslocamento se localiza nas
extremidades da zona responsavel pela transmissdo de poténcia, porém o

deslocamento é muito pequeno para interferir no funcionamento do sistema.

4.2.11 Fator de seguranca pecab

E possivel verificar que o acoplamento possui um bom fator de seguranca,
€ possivel ver areas com elevado fator de seguranca o que indica que o modelo pode

ser otimizado, porém é necessario analisar a viabilidade.
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Figura 17: Fator de seguranca peca B

(Fonte: produzido pelo autor)

E possivel verificar que o acoplamento possui um bom fator de seguranca,
€ possivel ver areas com elevado fator de seguranca o que indica que o modelo pode

ser otimizado, porém € necessario analisar a viabilidade.

4.3 A ARTICULACAO DA CALHA EXTERNA

4.3.1 Determinacéo dos esforcos na articulacao da calha externa

O primeiro passo para a determinacdo das cargas atuantes na articulacéo
da calha externa foi a pesagem dos componentes do tubo descarregador, os dados
obtidos estdo localizados na tabela abaixo. Em operagcbes normais apenas um
segmento da calha externa e um segmento da rosca transportadora seriam
responsaveis pela carga, porém a articulacdo externa sera dimensionada para

suportar a pior situagcéo possivel que seria a atuacao da articulagcdo com o segmento



49

cheio de gréos, isso pode ocorrer por utilizagédo incorreta do equipamento ou devido a

necessidade de substituicdo dos acoplamentos do helicoide apés falha destes.
Volume interno da calha externa

V=@mx*xr*)L -V = (rx0,2089%)2,85 -V =0,3907m>

Volume do segmento da rosca transportadora
DETERMINADO POR SOFTWARE — 0,0282m?
Massa maxima de produto
m = (0,3907 — 0,0282) * 0.8 = 0,29 toneladas — 290kg

Tabela 6: Massa dos componentes

COMPONENTE PESO
SEGMENTO ROSCA TRANSPORTADORA 230 KG
SEGMENTO CALHA EXTERNA 158 KG
MASSA DO PRODUTO A SER DESLOCADO 290 kg
MASSA TOTAL 678 kg

(Fonte: Produzido pelo autor)

4.3.2 Modelamento da articulacdo da calha externa.

Foi necessario coletar dados a respeito das dimensdes da calha externa do
tubo descarregador da colheitadeira e com isso criado um modelo CAD do mesmo

para iniciar o desenvolvimento da articulagéo.

O Modelamento da articulacdo da calha externa é fundamental pois € esta
articulagéo que tem a funcéo de realizar a articulacéo do tubo descarregador e cumprir

0 objetivo geral de se reduzir o comprimento total da colheitadeira.
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Q289979-UN-07MAY13

€Q289978-UN-07MAY13 Dimensao Tubo descarregador de 7,9 m (26 ft.)
D 8,40 m (27.5 ft.)

|__Dimensdo Tubo descarregador de 7,9 m (26 ft.) e 44 m (144 )

I A 11,8 m (38.7 ft.) 5,2 m (17 ft.) com tampa

| B 4,64 m (15.2 ft.) ) F 3,8 m (12.5 ft.)

I C 3,6 m (11.8 ft.) G 0,51 m (1.7 ft.)

Figura 18: Dimensdes s670

(Fonte: Manual Técnico s670)

Através da figura 18 é possivel verificar que a remocao do segmento do
tubo descarregador que se projeta além do corpo da maquina resulta em uma reducéo
significativa do comprimento, a remocédo completa do segmento resultaria em uma
reducao igual a diferenca entre o valor da cota A que é de 11,8 metros e a cota D que
é de 8,4 metros o que reduziria 0 comprimento em 3,4 metros porém como o tubo sera
apenas realocado atras da colheitadeira e ndo removido a reducao total serd menor e

depende das dimensodes da articulagéo.
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Figura 19: Comprimento mecanismo quando articulado

(Fonte: Produzido pelo autor)

Através da figura 19 é possivel ver que o mecanismo quando realiza a
articulacdo a 90° ocupa um espacdes 610,84 mm além do final do segmento do tubo
descarregado que fica posicionado no final do corpo da colheitadeira, para obtermos
o valor final do comprimento devemos adicionar esse valor a cota D da figura 18, assim
obtemos um comprimento final de aproximadamente 9,01 metros, o que significa uma

reducdo total de 2,79 metros no comprimento total da maquina.

DE20,00

170,00

285000

Figura 20: Calha externa moével

(Fonte: produzido pelo autor)

A articulagdo foi desenhada para utilizar a furacdo existente no tubo

descarregador de modo que a articulacdo possa ser facilmente acoplada ao tubo
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descarregador da maquina, a articulacao foi projetada para ter as menores dimensfes

possiveis afim de reduzir as interferéncias desta na operacao normal da maquina.

No desenvolvimento da articulagdo também buscou se utilizar materiais
resistentes a corrosdo nas partes mais criticas, afim de garantir uma maior
durabilidade ao mecanismo e que gerassem menos atrito em partes moveis, afim de
diminuir a forca que dever ser aplicada pelo atuador. Visando atender esses requisitos
optou-se por utilizar buchas de latdo nas partes moveis, o latdo € um material de facil
obtencéo e combinado com o aco tem um coeficiente de atrito muito menor do que se
fossem utilizados dois elementos de aco, além de ser um material mais resistente a

oxidacao.

Figura 21: Acoplamentos e articulagédo da calha

(Fonte: produzido pelo autor)
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4.3.3 Validacéo dos componentes utilizando MEF

Para a validagcéo os componentes da articulagéo foram montados junto com
o desenho da calha externa movel. A carga de 678 kg foi aplicada distribuida
uniformemente pela calha movel, afim de aproximar ao maximo a simulacdo da
utilizacdo real, os componentes do tubo descarregador foram unidos com o0s
componentes da articulacdo usando parafusos M10 com grau de resisténcia 8.8
semelhantes aos que ja sao utilizados no equipamento, 0 segmento que fica preso a
maquina foi considerado engastado. Como a calha movel jA& € um componente
utilizado na colheitadeira ela foi considerada na simulacdo apenas para tornar a
aplicacdo da forca mais proxima da real e os efeitos de tensdo e deformacédo néo

foram considerados nos resultados.

Figura 22: Condi¢cdes de contorno articulagéo da calha

(Fonte: produzido pelo autor)

4.3.4 Tensdo na articulagdo da calha externa (von misses)

Analisando a tenséo obtida é possivel ver que a tenséo esta abaixo do limite
de escoamento do material, 0 ponto de maior concentracéo de tengéo é na fixagéo da

articulagédo com a parte fixa do tubo descarregador da colheitadeira.
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von Mises (N/m*2)
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Figura 23: Tensao Von Misses articulacao da calha

(Fonte: produzido pelo autor)

4.3.5 Deslocamento na articulacdo da calha externa

E possivel ver que a area de maior deslocamento se localiza na
extremidade da articulacao que fica conectada a parte mével do tubo descarregador,

o deslocamento causado € muito pequeno para causar interferéncia durante o

acoplamento das calhas externas ou dos acoplamentos das roscas transportadoras.
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Figura 24: Deslocamento na articulagéo da calha

(Fonte: produzido pelo autor)

4.3.6 Fator de seguranca na articulacao da calha externa

Na figura abaixo € possivel verificar que a articulacdo possui um bom fator
de seguranca, atendendo o requisito de proporcionar um fator de seguranga minimo
de 1,5.
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Figura 25: Fator de seguranca na articulagédo da calha

(Fonte: produzido pelo autor)

4.4 ATUADOR DA ARTICULACAO.

4.4.1 Determinacédo dos esforcos no atuador da articulacao.

Para o dimensionamento dos componentes que realizam a movimentacao
da articulacdo serd considerado que estes devem transmitir forca suficiente para

vencer o atrito entre os componentes da articulacao.

Para reduzir o atrito nos componentes e consequentemente permitir 0 uso
de um atuador com menos for¢ca e também evitar que o sistema falhe por eventual
oxidagdo na articulagcdo que possa ocorrer com o tempo serdo utilizadas buchas de
latdo nos componentes moveis, 0 coeficiente de atrito estatico sem lubrificagdo do
latio com o aco segundo (BOUCHE, LEITNER, SANS e Dubbel, 1979) é de 0,35.

Forca de atrito

Fat=u+*mx+G — Fat = 0,35* 678 9,81 — Fat = 2.327,913N
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4.4.2 Modelamento dos componentes do sistema do atuador.

O desenvolvimento do sistema do atuador levou em conta a necessidade
de se utilizar materiais de facil aquisicdo e facil producdo, para producdo dos
componentes com excecdo das buchas de latdo sera utilizado aco 1020 pois este
material apresentou resultados satisfatérios nas simula¢des, com excecao das buchas
de bronze nas partes moveis que sdo utilizadas afim de reduzir o atrito entre

componentes e reduzir a possibilidade de falha do sistema por oxidacao.

O atuador escolhido para o projeto foi o atuador elétrico tendo em vista que
a atuadores elétricos com a capacidade necessaria no mercado e que o sistema
elétrico tera um custo menor que o sistema com atuador hidraulico. Outra vantagem
da utilizacdo do atuador elétrico e que este tem uma instalacdo muito mais simples

que o hidraulico.

Figura 26: Atuador elétrico

(Fonte: Mercado Livre)
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Figura 27: Acoplamentos, articulacdo da calha e componentes do atuador

(Fonte: produzido pelo autor)

4.4.3 Validacédo dos componentes usando MEF

Para a validacdo dos componentes do sistema do atuador foi utilizada uma
carga de 2.330,00N foi aplicada distribuida uniformemente nos parafusos que estdo
presos ao atuador afim de simular os esfor¢cos de acdo e reacéao.

4.4.4 Condigdes de contorno componentes do sistema do atuador

Foi considerado engaste nas faces das buchas de latdo no local onde estao
presas ao restante do equipamento a carga foi aplicada no parafuso onde sera presa
a extremidade do atuador elétrico. A malha utilizada foi mesclada com base em

curvaturas.
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Figura 28: Condi¢des de contorno componentes do sistema do atuador 1

(Fonte: produzido pelo autor)

Na segunda parte foi considerado engaste nas superficies superiores, onde
as pecas seréo soldadas ao tubo descarregador, a carga de 2.330,00N foi aplicada
no parafuso onde o atuador esta conectado. A malha utilizada foi mesclada com base

em curvaturas.

Figura 29: condi¢des de contorno componentes do sistema do atuador parte 2

(Fonte: produzido pelo autor)
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4.4.5 Tensao no sistema do atuador

Analisando a tensao obtida é possivel ver que a tensao esta abaixo do limite
de escoamento do material. O ponto de maior concentracao de tencao e no parafuso
onde havera transferéncia de for¢ca do atuador elétrico para o mecanismo, a tensao
poderia ser reduzida utilizando um parafuso de maior diametro, porém devera ter o

mesmo diametro do furo de fixagdo do atuador.

yon Mises (N/m*2)
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Figura 30: Tensao no sistema do atuador parte 1

(Fonte: produzido pelo autor)
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von Mises (N/m*2)
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Figura 31: Tensao no sistema do atuador parte 2

(Fonte: produzido pelo autor)

4.4 .6 Deslocamento no sistema do atuador

A zona responsavel pela transmissédo de forca é a regido onde a maior
deslocamento, porém o deslocamento é muito pequeno e nao interfere no

funcionamento do sistema.
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Figura 32: Deslocamento no sistema do atuador parte 1

(Fonte: produzido pelo autor)
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Figura 33: Deslocamento no sistema do atuador parte 2

(Fonte: produzido pelo autor)
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4.4.7 Fator de seguranca no sistema do atuador

Pelos resultados obtidos € possivel ver que o fator de seguranca do sistema
esta dentro do esperado. Na parte 1 do sistema o menor fator de seguranca esta nas
buchas localizada na haste onde esta se conecta aos elementos da articulacdo. Na
parte 2 o menor fator de seguranca esté localizado no parafuso que estd conectado
ao atuador elétrico.
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Figura 34: Fator de seguranca no sistema do atuador parte 1

(Fonte: produzido pelo autor)
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Figura 35: fator de seguranca no sistema do atuador parte 2

(Fonte: produzido pelo autor)

Pelos resultados obtidos € possivel ver que o fator de seguranca do sistema
esta dentro do esperado. Na parte 1 do sistema o menor fator de seguranca esta nas
buchas localizada na haste onde esta se conecta aos elementos da articulacdo. Na
parte 2 o menor fator de seguranca esta localizado no parafuso que esta conectado

ao atuador elétrico.

4.5 CUSTO DE PRODUCAO.

O estudo do custo de producdo de um produto € parte fundamental para
qualquer empresa e consiste no valor de bens e servigos que sdo consumidos para a
produgédo de um produto. Muitas das decis6es administrativas devem ser tomadas
analisando as alteragbes no custo de producdo e a viabilidade econdmica de um
produto afim de maximizar os lucros. Com base no estudo do custo de produg¢ao uma
empresa pode optar pela fabricacéo de lotes maiores de um produto para conseguir
negociar matérias primas ou servigcos com pre¢os menores ou pode optar por produzir
por demanda afim de reduzir custos com armazenamento e aumentar a liquidez no

fluxo de caixa.
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Para elaboracdo do orcamento para a producdo do mecanismo foram
produzidos desenhos técnicos dos componentes do mecanismo e enviados para
empresas do setor metalirgico na cidade de Toledo. O processo de fabricacéo
envolverd empresas que disponibilizam servigo de corte a laser e plasma de chapas

metélicas, servi¢cos de usinagem e de solda e montagem.

SA0LG 2070

Figura 36: Vista explodida componentes do sistema

(Fonte: Produzido pelo autor)

Figura 37: Vista explodida componentes do sistema

(Fonte: Produzido pelo autor)
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NUMERO ITEM QUAN CUSTO DE CUSTO DE
MATERIA PRODUCAO/ MAO
TIDADE
PRIMA EM DE OBRA EM
REAIS REAIS

1 ARCO FIXO 1 57,00 37,5

2 ABA ARCO FIXO 2 16,00 17,5

3 BUCHA ARTICULACAO 2 12,00 40,00

4 ARCO MOVEL 1 55,60 37,5

5 ABA ARCO MOVEL 2 15,00 17,5

6 PINO ARTICULACAO 1 21,00 20,00

7 TUBO ARTICULACAO 1 43,00 30,00
FIXO

8 TUBO ARTICULACAO 1 42,00 30,00
MOVEL

9 FIXACAO ATUADOR 1 1 19,0 15,00

10 FIXACAO ATUADOR 2 1 20,0 15,00

11 BUCHA LATAO 2 1 7,00 35,00

12 BUCHA LATAO 1 2 10,00 50,00

13 ARTICULACAO 1 6,00 12,5
ATUADOR 1

14 ARTICULACAO 1 5,00 12,5
ATUADOR 2

15 PARAFUSO 1 2,50

ARTICULACAO
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16 ARRUELA M8 2 1,50
17 ARRUELA M16 2 3,00
18 PORCA M16 2 4,00
19 PORCA M8 3 2,50
20 ARRUELA M20 1 4,00
21 ATUADOR ELETRICO 1 500,00

300N + CABOS

23 EIXO A 1 50,00 250,00

24 EIXO B 1 56,00 250,00

25 REFORCO ARCO FIXO 1 51,00 28,50

26 PARAFUSO M8 X 45 1 1,50

28 SUPORTE DO ATUADOR 1 43,00 80,00
MONTAGEM/ 300,00

SOLDAGEM /PINTURA

(Fonte: Produzido pelo autor)

Com base na tabela de custos desenvolvida é possivel definir um custo de
producdo de aproximadamente R$ 2.326,10 para a produgédo de um prototipo, sendo
que R$ 1047,60 aproximadamente 45% do custo total sera utilizado com aquisicéo de
matéria prima e R$ 1278,50 que corresponde a 55% serdo gastos com Servicos.
Existem diversos meios reduzir o custo de producdo além da otimizacdo do projeto,
dentre eles podemos produzir lotes maiores, sendo possivel negociar melhores pre¢cos
em matéria prima e também com as empresas que prestam servicos de usinagem e
corte, se existir grande demanda pelo mecanismo é possivel reduzir os custos de
producéo através da compra de maquinas de corte e usinagem, eliminando assim a

necessidade de se terceirizar estes servicos.
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5. CONCLUSAO.

O trabalho teve como objetivo dimensionar um mecanismo para articulagao
do tubo descarregador de uma colheitadeira de cereais, realizar um estudo do custo
de producéo do mecanismo e analisar os dispositivos semelhantes utilizados pelas

industrias.

De um modo geral, o objetivo geral foi atendido, pois ao realizar a
articulagéo do segmento traseiro em um angulo de 90 ° ele fica em uma posi¢céo mais
préxima ao corpo da colheitadeira, o0 que reduz os riscos de acidente durante
manobras e torna possivel reduzir o comprimento total da colheitadeira de 11,80
metros para 9,01 metros, gerando uma reducdo 2,79 metros o que € uma reducao

significativa.

Através da analise do mecanismos semelhantes utilizados no mercado
optou-se por utilizar um atuador elétrico no sistema, tendo em vista que é um sistema
com diversas vantagens se comparado com a implantacdo de um atuador hidraulico
como custo de implantacdo e manutengcao menor e menor riscos a saude do operador

e do meio ambiente considerando que ndo utiliza fluidos hidraulicos a alta pressao.

A produgdo do mecanismo em um software de CAD se mostrou muito
importante pois reduziu muito o custo com producdo de protétipos, através das
ferramenta disponiveis foi possivel verificar em ambiente virtual o funcionamento do
mecanismo e modifica-lo até que atendesse o0s requisitos do projeto, muitos
problemas foram identificados e rapidamente corrigidos em protétipos virtuais e com
base nas ferramentas disponibilizadas foi possivel realizar também uma otimizacéo

do mecanismo criado.

Através do software de CAE utilizando simulacdes de elementos finitos foi
possivel comprovar a resisténcia mecanica dos componentes do mecanismo as
cargas e nas condi¢es estipuladas e foi possivel realizar corre¢es e otimizacdes
nos componentes para que o mecanismo chegasse ao coeficiente de seguranca

estipulado que é entre 1,5 e 2,0.
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Foi realizado um breve estudo sobre o custo de produ¢éo dos componentes
do mecanismo, este € um processo fundamental para determinac&o do valor de venda
de qualquer produto e é fundamental para as decisdes administrativas da empresa
orientando investimentos ou indicando onde € necessario reduzir custos. Foi
constatado que a producdo de um prototipo na cidade de Toledo, teria um custo
proximo a R$ 2.326,10 sendo que aproximadamente 45% do custo total seré utilizado
com aquisicdo de matéria prima e 55% serdo gastos com servi¢cos de terceiros como

corte e usinagem.

5.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Estudo das interferéncias que o mecanismo de articulagcdo de tubo
descarregador pode causar ao funcionamento da colheitadeira.

Andlise das variaveis em softwares de elementos finitos, afim de aproximar

as simulacdes de condigdes reais.
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