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RESUMO

A demanda de alimentos no mundo aumenta a cada ano, cada vez mais Sa0 necessarias
maquinas agricolas maiores e com muita tecnologia e eficiéncia para suprir essa necessidade.
Sendo assim, este trabalho tem por objetivo apresentar um projeto de um componente fundido
para o sistema de barras de um pulverizador autopropelido, substituindo o componente utilizado
atualmente que é fabricado através do processo de soldagem, composto basicamente por chapas
dobradas e buchas usinadas; atualmente este componente apresentou falhas em campo,
impossibilitando o perfeito trabalho da maquina. Para solucdo do problema evidenciado a
campo, apresenta-se o projeto de um novo componente que sera feito pelo processo de fundicéo;
para isso, um estudo de otimizacdo para o componente novo foi realizado, buscando
proporcionar a melhor distribuicdo de material para o projeto da nova pega. O resultado
principal atingido com o projeto é um novo componente fundido para o sistema de barras de
um pulverizador, com maior resisténcia mecéanica e sem aumento substancial de massa, quando
comparado com o componente atual.
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1 INTRODUCAO

Em meados do século passado a agricultura no Brasil era pouco desenvolvida. A soja
era uma novidade no Brasil, sem muita expressdo no mercado interno e menos ainda no
comeércio internacional. Basicamente o trabalho era bracal e na producdo agropecuaria, naquela
época, menos de 2% das propriedades rurais utilizavam méquinas agricolas (EMBRAPA,
2021).

O rendimento por hectare era muito baixo, com isso 0 crescimento da agricultura
obrigava que extensas areas naturais fossem transformadas em lavouras. Mesmo assim, as
fazendas ndo eram capazes de produzir alimento para atender a demanda nacional. Com isso 0
Governo instituiu politicas especificas para aumentar a producdo da agricultura no pais;



investindo em pesquisa, desenvolvimento, extensdo rural e créditos farto, era o inicio da
modernizacdo da agricultura no pais.

A trajetoria moderna da agricultura no brasil é resultado de uma grande combinacao
de fatores. O cenario para isso é um pais com abundancia de recursos naturais e com extensas
areas cultivadas. Produgdes como a da soja ganharam grande importancia no cendrio nacional
e internacional. Certamente o aumento na producao dessa cultura estd relacionado com
melhoramentos em maquinas agricolas, que vem se tornando cada vez mais importantes no
cultivo da agricultura. No manejo da cultura da soja, o pulverizador cada vez mais ganhando
espacgo, uma vez que as intervengdes durante o ciclo da cultura podem passar de 5 vezes.

O presente estudo apresenta o projeto de um componente fundido utilizado nos
sistemas de barras de um pulverizador autopropelido com capacidade maxima de 4000 litros, e
tamanho maximo de barras de 36 metros, visando a substituicdo desse novo componente pelo
antigo, que vem apresentando falhas a campo, impedindo o perfeito funcionamento da maquina.

Para que o objetivo do projeto seja atendido, o engenheiro deve fazer o uso de
ferramentas experimentais, analiticas e numéricas, que se baseiam em métodos cientificos bem
estabelecidos, a exemplo disso pode-se citar a analise por elementos finitos (MEF), e também
métodos de otimizacdo topoldgica SIMP (Solid Isotropic Material with Penalization).

1.1 Objetivo geral e objetivos especificos

O presente trabalho tem como objetivo geral elaborar o projeto de um componente
fundido para substituir um componente soldado que esta apresentando falhas a campo em um
pulverizador autopropelido.

Os objetivos especificos sdo:

e Realizar um levantamento de dados de campo do indice de falhas e suas consequéncias;

e Realizar analise e determinacdo dos carregamentos sob o componente;

e Realizar simulagéo estrutural com vistas a otimizacao;

e Avaliar os ganhos com a modificacdo do projeto em termos de custos e resisténcia
estrutural.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

E importante estudar todos os fatores envolvidos em um projeto de qualquer
componente ou maquina, classificar e atender todos os requisitos que o projeto necessita. Diante
da tematica do projeto, neste capitulo serdo abordados alguns assuntos como o método de
anélise por elementos finitos, os processos de fabricacdo envolvidos na proposta do novo
componente e também um breve historico sobre os tipos de pulverizadores, assuntos esses de
grande relevancia para a realizacao do trabalho.

2.1 Pulverizador Agricola

Os pulverizadores sdo maquinas ou equipamentos utilizados para distribuir substancias
liquidas, fracionadas em minusculas gotas, sobre o cultivo das plantas. Sendo assim, distribuem
agroquimicos, nutrientes ou fertilizantes na lavoura; de forma geral, contribuem para a fécil



absorcdo das substancias por parte das plantas, aplicando a quantidade correta e na mesma
medida por todo o caminho percorrido (NEUFEL, 2021).

Segundo Balastraire, (2004), existem varios tipos de pulverizadores agricolas, e para
diferentes aplicacGes, mas o0s principais tipos sdo:

e Pulverizador Costal, equipamento pequeno e compacto, composto basicamente por
um reservatorio pequeno com algas, pode ser manual, elétrico ou a combustivel, esse
tipo de equipamento precisa ser carregado por um operador.

e Pulverizador Motorizado, tipo de equipamento que possui um motor de combustéo
interna, encarregado por acionar uma bomba que fornece a pressdo para o liquido ser
aplicado.

e Pulverizadores Tratorizados, neste caso, conforme mostra a Figura 1, o trator é o
elemento responsavel pelo fornecimento da poténcia para acionamento, bem como pela
sustentacéo do equipamento.

Figura 1 - Pulverizador Tratorizado
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Fonte: Stara Implementos Agricolas SA (2021)

e Pulverizadores Autopropelidos, conforme mostrado na Figura 2, sdo maguinas
especificamente projetadas e dedicadas para a aplicacéo de defensivos agricolas, tendo
motor e transmissdo proprios, geralmente montado em um chassi com vao livre alto,
para assim permitir a aplicacdo em diferentes estagios da cultura.

Figura 2 - Pulverizador Autopropelido

Fonte: Stara Implementos Agricolas SA (2021)

e Pulverizadores Aéreos, basicamente sdo pulverizadores acoplados em avides ou até
mesmo em helicopteros, conforme mostrado na Figura 3.



Figura 3 - Pulverizador Aéreo

Fonte: Sana Agro, (2021)

2.1.1 Pulverizadores Autoprolpelidos

Pode ser considerado autopropelidos ou autopropulsados, maquinas, veiculos, ou
aparelhos que tem a capacidade de deslocar-se sem a necessidade de forca externa, impulso ou
propulsdo. E o caso de veiculos automotores em geral: caminhdes, tratores, onibus,
escavadores, pas carregadoras, niveladores, maquinas e maquinas para pulverizagéo.

Atualmente, no mercado brasileiro, existem indmeras marcas e modelos de
pulverizadores autopropelidos que basicamente diferenciam-se por suas caracteristicas
construtivas (ARAUJO, 2016).

Como veiculo autopropelido, é possivel caracteriza-lo quanto a poténcia do motor, tipo
de transmissdo, tipo de suspensao, bitola, vao livre e tipo de barra.

Motor: O motor diesel é o componente responsavel por gerar energia mecanica que,
juntamente com a transmissdo, proporcionam aos pulverizadores autopropelidos autonomia em
suas operacOes. Além disso, é responsavel pelo acionamento dos componentes do circuito
hidraulico. A poténcia do motor esta relacionada com as caracteristicas da maquina, como o
tipo de transmisséo, a capacidade do tanque e tamanho da barra, que depende da demanda do
agricultor (ARAUJO, 2016).

Transmissdo: Basicamente o sistema de transmissao € responsavel de levar a energia
gerada pelo motor até as rodas, podendo ser mecénica ou hidrostatica. As transmissoes
mecanicas sdo formadas basicamente por embreagem, cambio, diferencial e redutores. O tipo
de tracdo pode ser nos rodados traseiros (4x2) ou nas quatro rodadas (4x4). Ja as transmissoes
hidrostaticas sdo compostas por uma bomba hidraulica que aciona os motores hidraulicos
localizados junto aos rodados. Esses pulverizadores tém tragdo nas quatro rodadas (4x4)
(ARAUJO, 2016).

Suspensdo: Como veiculo, o pulverizador autopropelido deve possuir um sistema de
suspensdo para amortecimentos de impactos, conforto ao operador e estabilidade nas
irregularidades do terreno. Basicamente 0s tipos de suspensdo nesses equipamentos séo
mecanicos, ou seja, feito por molas e amortecedores, ou pneumatico/hidraulico (ARAUJO,
2016).

Bitola e Vao Livre: Bitola é a medida de centro a centro dos pneus traseiros e
dianteiros do pulverizador, sua principal funcdo é adequar a entrada da méaquina nas entrelinhas
da cultura, pulverizadores autopropelidos podem ter bitola fixa ou variavel. Ja o Vo livre, pode
ser entendido como a medida do solo até a parte inferior do chassi da maquina, do mesmo modo
pode ser fixa ou varidvel, sendo que esta segunda configuracdo é mais adequada, pois permite
aplicacdes em diferentes estagios das cultivares (ARAUJO, 2016).



2.1.2 Sistema de barras

A barra do pulverizador é parte do sistema da maquina onde sdo fixados os bicos de
pulverizagdo, o seu tamanho e localizacdo diversificam de acordo com cada marca e modelo do
pulverizador. Praticamente todas as barras dos pulverizadores autopropelidos utilizam de um
sistema de suspensdo com molas e amortecedores, tendo em vista que evitar oscilagdes e manter
um bom paralelismo entre a barra e 0 solo € muito importante para uma perfeita aplicacao.
Outro fator relevante na qualidade da aplicagéo € a velocidade de trabalho; em vista disso varias
tecnologias estdo sendo acrescentadas nas barras com o objetivo de reduzir as oscilagdes
horizontais e verticais, permitindo, assim, maiores comprimentos e consequentemente mais
rendimento operacional (ARAUJO, 2016).

Quanto a localizacao da barra no chassi do pulverizador, ela pode estar posicionada na
parte frontal da maquina, central ou traseira. A maioria dos pulverizadores autopropelidos traz
a barra aplicada na parte traseira (ARAUJO, 2016). Um grande beneficio de a barra ser aplicada
no centro da maquina é a perfeita distribui¢do de massa, que aliada a mecanismos de construcéo
do projeto fazem com a barra permanega 0 maior tempo possivel paralela ao solo, e assim
pulverizando por mais tempo em uma altura ideal e uniforme (STARA, 2021).

2.2  Processo de fundicao

O processo de fundi¢do tem por objetivo a fabricacdo de pecas metalicas, entre o0s
processos atuais de fabricacdo, o processo de fundicdo é uma 6tima alternativa para a fabricacdo
de componentes. Segundo Chiaverini, (2005) acos fundidos e ferros fundidos geralmente sdo
vazados em moldes de areia ou metalicos, onde adquirem a forma exata da cavidade do molde,
conforme esquema mostrado na Figura 4. Quando se trata de pecgas fundidas, os moldes
conferem as mesmas, suas formas praticamente definitivas, necessitando eventualmente, de
pequenos acertos através de operagdes de usinagem para acabamento.

Figura 4 - Metal liquido sendo vazado no molde para fundigdo
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Fonte: Centro de Informacdo Metal Mecénica, (2021)

Atualmente existem varios métodos para fabricacdo de pecas fundidas, cada um com
suas particularidades, dependendo do grau de qualidade exigido pela peca se adequa o melhor
processo, analisando os custos envolvidos no processo, acabamento superficial, precisao
dimensional e outros fatores pontuais que podem ter interferéncia. Segundo Rossitti, (1993) os
processos mais comuns de fundicao estdo descritos abaixo, embora existam tantos outros.

e Fundicdo em areia sintética também chamada areia verde ou areia preta;
e Fundicdo em areia cura-frio;
e Fundicdo em areia Shell,



e Fundicdo em ceramica;
e Fundicdo em cera perdida.

Basicamente esses processos se diferem pelo tipo de formacéo do molde, por exemplo
na moldagem em areia, constroi-se um molde para cada peca a ser fundida, e posteriormente
ele é rompido para que seja removido o fundido, ou seja, desmolda-lo. Em outros casos como
na fundicéo sob pressdo, o molde é permanente, podendo ser utilizado repetidas vezes para uma
sucessdo de pecas fundidas, garantindo muito mais agilidade quando comparado com o molde
em areia. Em ambos 0s casos, no entanto, é necessaria abastecer de metal liquido o molde para
que preencha todas as partes do sistema e permaneca no local até que sua solidificacdo termine,
sem gerar nenhuma falha ou defeito na peca acabada (AGOSTINHO, VILELLA e BUTTON,
2004).

O molde para producdo de pecas fundidas pode ser feito de varias maneiras. Pode ser
confeccionado com madeira, metal, ou até mesmo feito através de impressoras 3D, processo
atualmente muito utilizado. A maneira mais comum para projeto do molde € obté-lo em duas
partes, superior e inferior. Se o fundido tiver regides ocas, sdo feitos modelos separados
denominados “machos” que sdo instalados no interior da cavidade do molde. O espago entre a
cavidade e 0 macho sera entdo preenchido pelo metal liquido, que se solidifica, formando peca
fundida (AGOSTINHO, VILELLA e BUTTON, 2004).

Atualmente pode-se fundir pecas com as mais variadas geometrias, ocas ou macicas,
grandes ou pequenas, 0 processo de fundi¢do evoluiu a tal ponto que ndo exista peca que néo
possa ser fundida, em contrapartida deve-se avaliar o projeto da peca as vantagens e limitaces
de cada processo de fundicdo (AGOSTINHO, VILELLA e BUTTON, 2004).

2.2.1 Projeto de pecas fundidas

Ao iniciar o projeto de uma peca fundida, existem varios pontos a serem observados
pelo projetista, alteracbes devem ser feitas no projeto da peca mecanica para adequar ao
processo de fundigdo. Fendmenos que ocorrem durante a solidificacdo do metal liquido, tensdes
provenientes do resfriamento devem ser levadas em consideracgéo, evitando problemas oriundos
do processo (BALDAM e VIEIRA, 2014).

A resisténcia mecanica de uma peca fundida pode ser mais influenciada pela
uniformidade das espessuras, do que pelos reforcos em determinadas se¢des. Considerando isso
as variacOes de espessura devem ser feitas de maneira gradual, de modo que ao vazar o metal
liquido ele possa fluir de maneira natural preenchendo toda a peca (FERREIRA, 1999).

Segundo Baldam e Vieira (2014), um bom projeto de peca fundida, deve sempre
contemplar os angulos de saida e arredondamentos dos cantos da peca, isso tem grande
importancia para a extragdo do modelo no molde de fundigéo. A Figura 5 indica os angulos de
saida e também arredondamentos de cantos que devem estar contemplados no projeto de peca
fundida.



Figura 5 - Representacdo dos angulos de saida, e arredondamentos
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Fonte: Adaptado Baldam e Vieira (2014)

O grau de inclinacdo a ser utilizado nas paredes da peca, depende do comprimento e
da complexidade desta, algumas regras basicas para o dimensionamento dos angulos de saida
s80 necessarias, visto que adicionam material na peca (BALDAM e VIEIRA, 2014).

Pode-se citar como regras bésicas para projetos:

e Todos os angulos devem ser orientados pela superficie de apartagdo do molde;
e Paredes altas devem contemplar angulos pequenos;
e Paredes internas devem contemplar angulos maiores.

Na Tabela 1 é apresentado valores caracteristicos para angulos de saida em func¢éo da
altura da parede da peca.

Tabela 1 - Angulo de saida para paredes verticais de modelos em funcéo da altura

Altura da parede (mm) | Angulo de saida | Angulo de saida (mm)
10 no maximo 3° -
11a18 2° -
19a30 1° 30’ -
31a50 1° -
51a80 45’ -
81a180 30’ -
180 a 250 - 1,5
251 a 315 - 2,0
316 a 400 - 2,5
400 a 500 - 3,0
500 a 360 - 3,5
630 a 800 - 4,5
800 a 1.000 - 55
1.000 a 1.250 7,0
1.250 a 1.600 - 9,0
1.600 a 2.000 11,0
2.000 a a2.500 - 13,5
2.500 a 3.150 - 17,0
3.150 a 4.000 - 21,0

Fonte: Adaptado Baldam e Vieira (2014)



Quando comparadas as toleréncias de produtos fundidos com usinados, percebe-se que
existem muitas diferencas, especialmente na moldagem em areia, neste caso € dificil garantir
tolerancias dimensionais muito estreitas, cabe ao engenheiro avaliar se tal diferenca pode ser
absorvida, e caso ndo posso, outros processo de fabricacao podem ser utilizados apds o processo
de fundicéo, garantindo a perfeita utilizacdo e montagem da peca (BALDAM e VIEIRA, 2014).

A Norma ABNT NBR 6927 apresenta valores de afastamentos dimensionais de pecas
de ferro fundido nodular, também estabelece varia¢fes aceitaveis para dimensdes de pecas
brutas. Esses afastamentos sdo designados pelas letras GT (graus de tolerancia), seguido das
letras FE (para ferro fundido nodular) e finalmente pelo grau de tolerancia.

Na Tabela 2 pode-se observar indicacdes de afastamentos referentes a espessuras de
parede e de nervuras da peca. As variaveis para definicdo do afastamento admissivel sdo: grau
de tolerancia escolhido para aplicacéo no projeto e dimenséo da espessura da parede ou nervura.

Tabela 2 - Afastamentos admissiveis para espessura de parede e nervuras

Dimensdes (mm)
Acima de | Acima de | Acima de | Acima de | Acima de
10 até 20| 20 até 30 | 30 até 50 | 50 até 80| 80 até

Grau de
Tolerancia Até 10

GTFE1 +2.0 £2.5 =30 =35 =5.5 =55
GTFE2 =1.5 =20 2.5 =3.0 =45 =4.5
GTFE3 =1.1 =13 =1,6 2.0 =3.5 =3.5
GTFE4 =1,0 +1,1 +1.2 +1.3 +1.4 -

Fonte: Adaptado de Norma ABNT NBR 6927(2015)

Ao final chega-se a algumas consideracdes a serem observadas para o projeto de uma
peca fundida, visando atender desde o inicio uma boa qualidade no processo de fundicéo:

Utilizar espessuras mais homogéneas quanto for possivel;
Utilizar concordancias nas unides das segoes;
Aplicar angulos de extracdo na peca;
Utilizar cantos arredondados;
Evitar zonas macicas, que possam dificultar o arrefecimento.
Respeitando estas boas préaticas de projeto, evita-se falhas ou defeitos de fabricacéo,
fissuras, falhas e bolhas. O sucesso do processo de fundi¢cdo depende diretamente do projeto do
componente.

2.3 Meétodo dos elementos Finitos (MEF)

Conforme Alves Filho (2013), no desempenho de suas fungdes, engenheiros se
deparam com o0s mais variados tipos de problemas técnicos, simples ou complexos; para
resolvé-los da melhor maneira possivel, utilizam toda a base de conhecimentos adquirida
durante o curso de engenharia. O Método dos Elementos Finitos (MEF) pode ser empregado
em qualquer situagdo, gerando resultados satisfatdrios. Em resumo, a escolha de utilizac&o do
MEF pode ser mostrada através da Figura 6.



Figura 6 - Representacdo dos caminhos para resolucdo de problemas de Engenharia
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Fonte: Adaptado de Filho, 2013

Em particular, na area de calculo estrutural o engenheiro necessita ter conhecimento
em tudo que envolve a anélise, da parte matematica (equacdes diferenciais), teodrica (resisténcia
dos materiais, teoria da elasticidade, etc) e também de fendmeno fisico que compreendem o
comportamento da estrutura. De maneira geral, problemas mais simples podem ser
solucionados por métodos analiticos convencionais, ja problemas mais complexos requerem
métodos mais sofisticados.

E exatamente na resolucdo de problemas complexos que o MEF esta inserido, com ele
¢ possivel gerar resultados aproximados de tensdes, deformacBes das estruturas e
deslocamentos, permitindo uma aplicacdo muito mais ampla e gerando resultados satisfatorios
no ambito da engenharia (ALVES FILHO, 2013)

O objetivo do método é determinar as tensbes e deformacdes de qualquer estrutura, o
MEF ainda permite que sejam feitas modificacbes na geometria durante o projeto,
proporcionando Vérias solucGes diferentes para 0 mesmo problema, e com isso permitindo
solucdes funcionais e econémicas.

2.3.1 Tipos de analise

A partir da necessidade de resolucdo de algum problema envolvendo anélise estrutural,
uma questdo importante € a classificagdo quanto a geometria, modelo do material, e
carregamentos aplicados (AZEVEDO, 2003). A seguir citam-se alguns aspectos importantes na
fase que antecede a analise de alguns conjuntos ou estrutura.

Analise dindmica ou estatica: As acdes atuantes em uma estrutura geralmente séo
dindmicas, portanto, devem ser consideradas forgas de inércia associadas a aceleracdes em cada
componente; contudo, em muitas situacdes € coerente considerar que agdes aplicadas de modo
lento, podem ser desprezadas as forcas de inércia, nestes casos a analise torna-se estatica
(AZEVEDO, 2003).

Anélise ndo linear ou linear: Deve-se verificar na andlise, se os deslocamentos
gerados pelos carregamentos podem ser muito pequenos quando comparados ao tamanho de
seus componentes. Se isso ocorrer, pode-se assumir que as tensdes ndo serdo afetadas pelas
mudancas na geometria da estrutura caracterizando um tipo de analise linear. J& em casos em
que as tensdes sao afetadas pelos deslocamentos da geometria deve ser tratado da anélise ndo-
linear (AZEVEDO, 2003).



2.3.2 Tipos de elementos

As estruturas podem ser classificadas quanto a sua geometria como viga, casca ou
solidas. Os elementos de vigas sdo caracterizados por possuir dimensdo transversal muito
menor que o seu comprimento. Quando a espessura de uma peca € muito inferior as outras
dimensGes e uma superficie média pode ser criada, podemos considerar como elemento de
casca. E por fim quando uma geometria é tdo complexa que ndo se pode considerar tais
simplificacGes, o elemento é tratado como solido.

2.3.3 Sistemas discretos

Na abordagem de uma estrutura e equilibrio, a discretizacdo de um sistema continuo
considera a divisdo de uma estrutura em partes separadas distintas, conectadas entre si por
pontos discretos, ou também conhecidos como nés, (O, A, B, C) conforme ilustrado na Figura
7. A solucdo por discretizacdo considera o comprimento finito de um elemento, onde séo
calculados somente os deslocamentos nos nos (ALVES FILHO, 2013).

Segundo Alves Filho (2013), 0 modo como a estrutura se comporta entre 0s nos do
modelo, vai depender das propriedades atribuidas ao elemento escolhido. A partir do
conhecimento dos deslocametos de cada no, € possivel calcular o comportamto interno de cada
elemento. Quanto melhor for especificado o comportamento interno, mais se chegara proximo
ao comportamento real da estrutura.

Figura 7 - Método Geral para Analise de Sistemas
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Fonte: Adaptado de Alves Filho (2013)

Apos a idealizagdo da estrutura ja é possivel montar os elementos de forma concreta.
Na idealizacdo, sdo estabelecidas as propriedades e os tipos de elementos a ser utilizados para
realizacdo da analise.

As equacdes de equilibrio representam os carregamentos e esforcos presentes na
estrutura e devem satisfazer a condigdo para que cada elemento permanega em equilibrio.

A montagem dos elementos € a etapa de interconexdo dos elementos, transformando
os deslocamentos locais em deslocamentos globais, através de equacdes.
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Por fim, a etapa de solucdo é a resolucdo das equacdes e apresentagdo dos resultados
obtidos para os deslocamentos da estrutura simulada.

2.3.4 Leis fundamentais para aplicagdo Método dos Elementos Finitos

A ideia de um modelo matematico que representa de forma discreta a estrutura pode
ser feita a partir da aplicacdo das leis da mecanica estrutural. Apesar da aplicacdo dessas
equacdes ser feita inicialmente em estruturas reticuladas, esses conceitos também podem ser
aplicados nos elementos bi e tridimensional (ALVES FILHO, 2013).

A estrutura para estar em equilibrio, precisa satisfazer as trés “leis” ou relagdes
fundamentais a seguir

e Equilibrio de forcas: Considerando o estado de equilibrio da estrutura, aplica-se as
equacdes de equilibrio conhecidas do estudo da mecénica a cada um dos elementos
isoladamente.

e Compatibilidade de deslocamentos: Embora a estrutura sofra deformacgdes o0s
elementos sdo conectados pelos nos, portanto em condi¢bes de deformacéo, eles
permanecem conectados.

e Lei de comportamento do material: Em grande parte das aplica¢fes préaticas, quando
o nivel dos esforcos ndo for muito elevado, as forcas internas crescem
proporcionalmente as deformagfes. Essa relacdo é conhecida como Lei de Hooke
(ALVES FILHO, 2013).

Nas estruturas reais, existem muitos componentes de deslocamento e também
componentes de rigidez. A relacdo geral linear entre todas as forcas externas e todos 0s
deslocamentos nodais ¢ melhor expressa em notagdo matricial.

{F} = [K].{U} (1)
Onde:
F representa a matriz coluna todas as cargas nodais;

K representa a matriz de rigidez da estrutura, coeficientes de rigidez da estrutura
inteira, que relacionam todas as forc¢as e deslocamentos nodais;

U representa a matriz coluna com todos os deslocamentos nodais.

2.4 Otimizacgao Estrutural

De acordo com Morishita (2015), a otimizacgéo estrutural tem por objetivo melhorar o
desempenho de estruturas sem que requisitos estruturais de projeto sejam comprometidos.
Quanto melhor ajustadas algumas caracteristicas como massa, custo, rigidez, etc. melhor estara
0 projeto.

Para a definicdo de um problema de otimizacdo sdo necessarios 0S seguintes
elementos:

e Conjunto de variaveis de projeto: parametros que definem o sistema, como geometria,
propriedades do material e dimensdes; podem ser continuas, ou seja que assumem
qualquer valor dentro de um intervalo, ou discretas, que neste caso assumem somente
valores permitidos isolados.

e Funcédo e objetivo: Séo as funcbes das variaveis de projeto estabelecidas. Em um
problema de otimizagéo, procura-se minimizar ou maximizar estas funcoes.
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e Restri¢cdes: Sdo as exigéncias que o projeto deve satisfazer. LimitacGes de variaveis do
projeto. Existem restricdes laterais, de igualdade ou desigualdade.

2.5 Otimizacao topoldgica

A otimizac&o topoldgica é uma area de estudo dentro da otimizacao estrutural, tem por
objetivo auxiliar na producéo de estruturas para que tenham a maxima rigidez e para que sejam
capazes de suportar cargas externas sem ocorrer deslocamentos e deformacgdes significativas, e
assim satisfazendo algumas restricbes como o volume maximo (VITORINO, 2019).

Conforme Morishita (2015), a Otimizacdo Topoldgica tem o objetivo de determinar a
melhor distribuicdo de material em um dominio pré-determinado, garantindo que as restricdes
mecanicas sejam minimizando ou maximizando em funcdo do objetivo. Os elementos do
dominio s&o discretizado e recebem valores de 0 ou 1, sendo 0 a auséncia de material, e 1 0
preenchimento total de material.

A otimizacéo consiste em determinar em quais pontos da estrutura que vao possuir ou
ndo material, com isso, as densidades sdo parametrizadas, de modo que sua distribuicdo em
cada ponto do dominio varie entre 0 e 1, para auséncia ou presenca de material,
respectivamente. Um exemplo desse principio é o método SIMP (Solid Isotropic Material with
Penalization).

Para a obtencdo de resultados bem-sucedidos, Morishita (2015) cita dois pontos
importante a serem definidos:

e As restricGes ndo devem ser exigentes demais, pois existe a possibilidade de serem
obtidos apenas resultados nao factiveis.

e A malha deve ser refinada o suficiente, ou seja, o tamanho dos elementos finitos deve
estar numa faixa que os resultados sejam satisfatorios.

Apobs ¢ feita a definicdo do dominio fixo estendido, que é o espago onde o algoritmo
pode fazer modificagdes na geometria, 0 proximo passo é fazer a discretizacdo em elementos
finitos para que se possa aplicar as condic¢des de contorno (MORISHITA, 2015).

Apos a definigdo, uma equacgéo define qual dos materiais serd utilizado em cada ponto
x do dominio, como apresentada Equacao 2:

Coxy = Xy Co 2)

Onde CO representa a propriedade béasica do material, podendo ser o modulo de
elasticidade ou sua densidade. X (x) é a funcdo que define a presenca de material, com valores
entreOe 1.

Ainda existe a possibilidade de o problema discreto ndo possuir solugédo, portanto é
necessario realizar uma relaxagéo para o problema continuo, através do método das densidades.
Onde é feita a substitui¢do da funcdo X (x) por v (X), que faz a distribui¢do continua da variavel
de projeto e pode assumir valores intermediarios entre 0 e 1.

Na intencdo de diminuir esses efeitos, é feita uma adaptacdo, fazendo com que os
valores de densidade se aproximem de 0 ou 1, chamada penalizacao p, e definida pela Equacéo
3:

Coxy = YPlo (3)
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2.5.1 Modelo de densidades SIMP

A utilizacdo de uma funcédo continua p para descrever a distribuicdo do material deve
ser feita da melhor maneira possivel. Ela permite a obtencdo de uma solucao do problema de
otimizacdo topoldgica, mas dificulta a interpretacdo fisica e o posterior projeto da peca, uma
vez que ndo serd possivel utilizar materiais diferentes, ou com diferentes densidades, em cada
ponto do dominio, para representar valores de p entre 0 ¢ 1 (VITORINO, 2019)

A fim de evitar esse problema, é aplicado o0 modelo SIMP, no qual, ao invés de p
utiliza-se a funcéo pP para controlar a distribuicdo de matéria, sendo p > 1 um parametro de
penalizacdo responsavel por fazer a diminuicdo da ocorréncia de densidades no intervalo (0,1).

Como a microestrutura é desconhecida no método SIMP, se faz a consideragdo de um
material artificial, porém a sua rigidez é conhecida. O critério de restricdo de tensdo adotado
pelo método SIMP ¢ o critério de Von-Mises, fazendo assim a relacdo entre densidade e rigidez,
onde as propriedades isotropicas de rigidez sd@o consideradas no modelo de tensdo
(SIMONETTI, 2009).

2.6 Problemas numéricos em Otimizac¢des Topoldgicas

Com o passar do tempo e utilizando a Otimizacdo Topoldgica percebeu-se alguns
problemas no método, com isso, parte da comunidade cientifica dedicou-se ao estudo desses
problemas. Entre eles estdo o Tabuleiro de Xadrez, e a dependéncia da malha, descritos a
sequir.

2.6.1 Tabuleiro de xadrez

O problema numérico de instabilidade de tabuleiro, também conhecido por tabuleiro
de xadrez, de acordo com sua caracteristica de forma, ocorre em uma formacéo de topologia
Otima de regides contendo vazios (sem material), e também solidos (com material), que se
dispbem de forma alternada, como pode ser identificado na Figura 8.

Figura 8 - Tabuleiro de xadrez presente na topologia
Tabulewro de Xadrez

Fonte: Simonetti (2009)

Diante desse problema, Simonetti (2009) explica que a configuracdo de tabuleiro
apresenta uma rigidez maior do que a homogénea, isso quando comparada em termos de
deformacdo, cisalhamento e volume constante. Esta abordagem sugere como técnica para
solucdo do problema, a utilizacdo na formulacdo de elementos finitos, os elementos com
funcdes de interpolacdo bi-lineares, por exemplo, elementos quadrilateros de quatro nés ou
triangulares de trés nos, a implementacdo com elementos de alta ordem (8 e 9 nds), pois estes
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elementos poderiam simular de forma mais precisa o campo dos deslocamentos podendo, enté&o,
reduzir a ocorréncia do problema de tabuleiro de xadrez.

Devido a dificuldade de implementacgdo e o alto custo computacional destes tipos de
elementos, surgem os filtros como alternativa de reducdo da instabilidade do tabuleiro de
xadrez, que serd comentado a seguir (SIMONETT], 2009).

2.6.2 Dependéncia da malha

O problema da dependéncia da malha, o qual ocasiona diferentes solucgdes finais para
diferentes discretizacGes manifesta-se justamente pelo fato de discretizar o dominio. Quando o
dominio continuo é discretizado, o espago das solugdes passa a ter dimensao finita. Assim, a
cada nova discretizacao, uma nova solucdo mais refinada pode ser encontrada (SIMONETT]I,
2009).

Em otimizagdes topoldgicas o esperado seria que quanto mais refinada a malha,
melhores seriam o0s resultados, no entanto, pode-se observar que com o0 aumento da
discretizacdo, a topologia 6tima tende a se alterar, aumentando 0 nimero de “buracos” e de
membros da estrutura, conforme pode ser observado na Figura 9, onde o modelo (a) apresenta
malha com 3840 elementos triangulares, enquanto o modelo (b) apresenta malha com 19200
elementos triangulares (SIMONETT], 2009).

Figura 9 - Dependéncia da malha em problemas de otimizacéao topologica

(&)
Fonte: Adaptado de Simonetti (2009)

2.7 Estrutura da construcéo voltada a producéao

A estrutura de uma peca ou produto, ao contrario da estrutura de funcdes, indica a
divisdo em subconjuntos de producéo e componentes. Essa estrutura, geralmente ¢é definida pelo
anteprojeto completo, e segue basicamente os seguintes parametros. (PAHL, BEITZ, et al.,
2011)

e O projetista decide 0 modo de producéo e de aquisicdo dos componentes empregados,
sejam componentes produzidos na propria fabrica ou por fornecedores, de componentes
do estoque, padronizados ou repetitivos ou de componentes usuais encontrados no
comércio.

e Estabelece o andamento da produgdo pela decomposicdo em subconjuntos, por
exemplos, avalia se a producao simultanea de componentes individuais é possivel.

e Fixaaordem de grandeza das dimensdes e 0 tamanho dos lotes dos componentes (pecas
iguais), bem como os locais necessarios para juncGes e montagens; ou deve optar por
subconjuntos.

As realidades da producdo existentes na fabrica, como operadores de maquinas,
recursos de montagem e transporte, etc. influenciam diretamente na decis@o do projetista com
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respeito a estrutura a ser selecionada. A decomposi¢do de uma estrutura apropriada para a
producédo, pode ser efetuada segundo o sistema construtivo diferencial, integral, ou modular,
conforme serd visto a sequir, (PAHL, BEITZ, et al., 2011).

2.7.1 Construcao integral

A construcéo integral pode ser entendida como a unificacdo de varias pecas avulsas
em um sO6 componente. Exemplos tipicos desse tipo de construcdo sdo as pecas fundidas ou
forjadas, ao invés de construcdes soldadas; perfis extrudados, ao invés de combinac6es de perfis
normalizados, flanges forjados, ao invés de flanges parafusadas e semelhantes (PAHL, BEITZ,
etal., 2011).

A otimizacéo de algum produto geralmente objetiva esse tipo de construcao para uma
transferéncia vantajosa em termos de custo, resisténcia mecanica e diversas outras vantagens
em uma Unica peca.

De fato, em condicdes apropriadas de solicitacdo, producgéo e aquisicdo o modelo de
construcdo integral pode ter varias vantagens, isso acontece geralmente em uma producao, onde
0 custo da méo-de-obra € elevado (PAHL, BEITZ, et al., 2011).

Um exemplo desse tipo de construcao pode ser visto na Figura 10 onde um alojamento
para mancais construido por uma combinacdo de pecas fundidas e forjadas (construcdo mista),
é convertido em uma construcdo completamente fundida, apesar de ser uma peca relativamente
grande, se consegue muitas vezes redugdes de custos consideraveis avaliando todo o processo
de producéo.

Figura 10 - Modelo de construcdo integral de um mancal de rotor

Ferro fundido com Ferro fundido com
0,45% de carbono 0,20% de carbono
e 0,5% de manganés

e soldada
a b

Fonte: Adaptado de Pahl, Beitz, et al. (2011)

2.8 Consideracdes sobre revisao bibliografica

Finalizado esse capitulo, pode-se concluir que o trabalho de pesquisa é de extrema
importancia para a resolucdo de problemas de engenharia. No decorrer desse capitulo foram
introduzidos diversos assuntos de grande relevancia para o projeto, inicialmente temos uma
introducdo sobre os pulverizadores agricolas, seus tipos e suas particularidades.
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E importante entender que entre os atuais processos de fabricacdo de pecas metélicas,
a fundicdo cada vez mais ganha espaco, possui caracteristicas bem distintas de outros processos,
confere a forma exata do molde a pega; sendo assim é uma 6tima alternativa para a construcao
de componentes com geometrias complexas.

O entendimento de que para a solugdo de problemas técnicos, simples ou complexos;
é dever do engenheiro de calculo estrutural ter conhecimento amplo na parte teorica, fisica,
pratica, e também da parte matematica que envolve o assunto. Para auxiliar na solucdo de
problemas complexos vimos que o Método dos Elementos Finitos é largamente utilizado, pois
gera resultados aproximados de tensdes, deformacgdes e deslocamentos de estruturas,
proporcionando solugdes diferentes para 0 mesmo problema.

Na sequéncia foi apresentado o conceito de otimizagao estrutural, que por objetivo
melhorar o desempenho de estruturas, sem que requisitos estruturais de projeto sejam
comprometidos, dentro da otimizacdo estrutural esta inserida a otimizacdo topoldgica, que
auxilia no projeto de componentes para que se tenha a maxima rigidez.

Por fim, foi descrito a estrutura de construcdo de componentes voltada a produgéo,
onde verificou-se que a construcdo integral é a unificacdo de varias pec¢as avulsas, geralmente
esse tipo de construcdo objetiva maiores resisténcias mecanicas, ganhos em termos de custos
diversas outras vantagens.

3 PROJETO DO NOVO COMPONENTE

Para o desenvolvimento do projeto do novo componente fundido, serdo utilizadas seis
etapas. Com a utilizacdo dessas etapas procura-se detalhar o maximo possivel o projeto para o
correto desenvolvimento e aprovagao do componente.

A Figura 11 mostra as etapas do desenvolvimento, apresentada nos capitulos 3, 4 e 5.

Figura 11 - Fases do desenvolvimento do projeto

> Fasel >—> Fase 2 >—> Fase 3
v

' 3 ¥
~
Avaliacio do Definicio dos requisitos Preparacio da nova geo- Otimizacio da nova
componente atual de projeto metria para a otimizacio geomefria (simulacio Estrutural)
J
' ! | !
« Numeros de casos + Massa «+ Projeto parcial do o Preparar geometria
« Impactos para o + Volume novo componente para otimizagdo
equipamento + Caracteristicas considerando as « Gerar malha
« Levantamento de + Carregamentos restricdes de projeto « Estabelecer condigdes
custos + Montagem e manutencio de contorno
« Intercambiabilidade « Configurar dados
+ Resultados esperados de saida
« Otimizagéo
Topolégica

Fase 6 <—< Fase 5 <—< Fase 4 <«
!

1

Projeto final do novo Interpretacio dos resultados
compaonente de saida

1

Avaliaches comparativas
entre o componente
atual e novo I

Y

+ Massa + Detalhamento + Tensdes
+ Custos « Anilise para « Rigidez
+ Tempo de fabricacao fabricagio + Possivel de se fabricar
« Melhorias para por fundigio
fabricagdo + Atende os requisitos
de projeto

Fonte: Autor, 2021
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Na primeira fase sera feito uma avaliacdo do componente atual, o qual apresenta falha
em campo, sera feito um levantamento de dados quanto aos nimeros de casos da falha, os
impactos que esta falha causa na maquina bem como os custos envolvidos na reparagao.

A segunda fase € de extrema importancia, pois nela é detalhada as definicbes e
requisitos de projeto, as principais caracteristicas do componente séo especificadas nesta fase,
como massa, limitacbes geométricas e espaciais, 0S carregamentos que o componente esta
exposto, critérios para a montagem e manutencdes do componente.

A terceira fase € subdividida em duas etapas, onde a primeira é a preparacdo da
geometria para a otimizacdo. Nesta etapa serda feito o projeto parcial do componente,
considerando os requisitos de projetos que foram, estabelecidos na fase anterior. Para o projeto
parcial sera utilizado software de modelamento 3D.

Apo6s o projeto parcial do componente, a etapa seguinte é a de Otimizacdo da
Geometria. Nesta etapa sera feito a preparacdo da geometria proposta anteriormente, sera
gerada a malha de elementos, também sera estabelecido as condi¢fes de contorno, dados de
saida e por fim a otimizacdo topoldgica da estrutura, que serd feita através de software
especifico para essa aplicacao.

Apbs a otimizacdo do componente, a fase seguinte é a de interpretacdo dos resultados
obtidos na otimizacdo, tensdes deslocamentos, rigidez. Também sera avaliado se a geometria
otimizada é possivel de fabricar por processo de fundicéo.

Por fim é feito o projeto final do novo componente, o detalhamento para fabricacéo,
analises e melhorias de processos serédo feitas nesta etapa.

A Ultima fase do projeto, traz avaliacBes comparativas entre componente atual, o qual
apresenta falhas, e 0 novo componente otimizado. Avaliagbes comparativas de massa, rigidez,
custos, tempo de fabricacdo serdo detalhados nesta etapa.

3.1  Fase 1: Avaliacdo do componente atual

O componente que é utilizado atualmente € denominado Articulador Principal, é
instalado nas barras do pulverizador autopropelido, conforme visto na se¢do 2.1.2; uma
caracteristica relevante da maquina, € de possuir barra central e com isso, o perfeito
funcionamento das barras é indispensavel para o desempenho da maquina.

Como ja conhecido, a grande maioria dos pulverizadores autopropelidos possui barra
esquerda e direita, e no caso de estudo ndo € diferente; a maquina possui um articulador
principal direito e outro articulador principal esquerdo. Porém, como as forcas e
carregamentos atuantes sdao 0s mesmos tanto no lado direito quanto esquerdo, sera feito o
projeto para um lado da maquina e ao final sera feito o detalhamento de dois componentes
fundidos, para ambas as barras do pulverizador.

A méaquina onde o componente atual esta instalado é um pulverizador Stara modelo
IMPERADOR 4000, que possui as seguintes caracteristicas principais:

Reservatdrios de calda com capacidade maxima de 4.000 litros;
Barras com comprimento de 30 ou 36 metros;

Comprimento de 8,7 metros;

Altura 4,4 metros;

Distancia entre eixos de 4 metros.
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A funcgdo do componente é transferir o movimento do cilindro de abertura de barra,
além disso, é responsavel por manter a barra aberta com a maquina em trabalho.

A Figura 12 e Figura 13 ilustram a posicdo onde o componente é instalado na barra
do pulverizador.

Figura 12 - Local de montagem do articulador principal esquerdo

A |

Fonte: Adaptado de Stara (2021)

Figura 13 - Imagem em vista isométrica do articulador principal esquerdo

articulador
principal

Fonte: Autor, 2021

Ocorre que em algumas maquinas o componente articulador principal apresentou
falha, conforme visto na Figura 14. Se o componente apresentar falha similar em trabalho, a
méquina fica impossibilitada de continuar a operacdo e ndo sera possivel fazer o fechamento
das barras do equipamento.
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Figura 14 — Falha do componente

Fonte: Autor, 2021

Em algumas maquinas, o articulador apresentou trincas no conjunto, que se
propagadas evoluem para a falha completa do componente, conforme visto na Figura 15.

Figura 15 - Trincas no articulador principal

Fonte: Autor, 2021

Os processos de fabricacdo necessarios para a fabricacdo do componente atual sdo:
corte a laser, dobra, usinagem, soldagem e pintura.

Ao final dos processos descritos, € obtido o conjunto articulador soldado conforme
detalhamento ilustrado pela Figura 16.
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Figura 16 - Detalhamento conjunto articulador atual
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Fonte: Autor, 2021

O componente atual € composto basicamente por chapas metalicas de material LNE
380 e buchas de aco SAE 1020 e VMEC134AP, conforme mostra a Tabela 3 - Itens utilizados
no conjunto articulador

Tabela 3 - Itens utilizados no conjunto articulador

ITEM | CODIGO DENOMINACAO QUANTIDADE
1 1784 |BUCHA CILIND VMEC 134AP 40x60x80 1
2 1801 |BUCHA CILIND 1020 25x35x20 4
3 1371  |ESTRUTURA CENTRAL 01 1
4 1374 |ESTRUTURA CENTRAL 02 1
5 1972 |CHAPA ARTICULADOR PRINCIPAL 2
6 1585 |REFORCO ESTRUTURA ARTICULADOR 1

Fonte: Autor, 2021

Para facilitar o processo de fabricagéo, € confeccionado um dispositivo para soldagem
do componente, responsavel por garantir o correto posicionamento das pecas, agilizando o
processo de fabricacao e garantindo as medidas especificadas em projeto.

3.1.1 NuUmeros de casos da falha

Consultando o setor de Pds-vendas, foi possivel fazer um levantamento do nimero de
casos de falhas em um periodo aproximado de 6 meses, conforme visto na Tabela 4.

Tabela 4: Casos da falha no componente articulador principal

Miquina Dat:: da Numero Hc:ras da
ocorréncia |de defeitos| maquina
1 30/03/2020 1 893
2 09/05/2020 1 1141
3 25/07/2020 1 513
4 16/09/2020 1 114
5 03/10/2020 1 160

Fonte: Autor, 2021
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No periodo de analise, um total de 5 maquinas apresentaram falha a campo, sendo que
a media de horas da maquina é de 564,2 h, e com desvio padrao de 402,4. Porém, pode-se notar
que duas maquinas apresentaram falha prematura do componente, chegando a falhar com
menos de 200 horas.

O namero de defeitos ndo faz distincdo se a falha ocorreu no articulador esquerdo ou
direto, apenas informa que ocorreu falha na maquina.

3.1.2 Impactos para o equipamento

Como principal impacto para a maquina, pode-se citar a inviabilidade de operacao,
como o componente articulador é responsavel por transferir a agcdo do cilindro de abertura de
barras, situado na primeira secdo da barra, (ver Figura 12), se 0 componente apresentar a falha,
ndo é possivel abrir ou fechar a barra da maquina.

Quando a maquina estd em operacao, eventualmente o rodado passa por obstaculos
que transferem esforgos horizontais na barra, aceleragdo ou desaceleracdo na maquina tambem
transferem a barra esforcos horizontais; com isso, se 0 componente apresentar falha catastréfica
em operacdo, mais componentes da barra podem ser danificados, como por exemplos o0s
conjuntos soldados da segunda e terceira se¢do da barra, bicos de pulverizacéo e sensores que
sdo instalados também podem sofrer avarias, tornando o tempo de reparacdo maior do que o
esperado.

3.1.3 Definicdes sobre o projeto

Ap0s o problema exposto, decidiu-se por fazer uma mudanca de projeto no articulador
principal da barra, onde serd empregada a chamada construcao integral, o método de fabricacéo
da peca atual, que é confeccionada por processo de soldagem, passara a ser produzido pelo
processo de fundicdo, onde o material a ser utilizado é ferro fundido. Optou-se por esse método
devido a facilidade de fabricagdo de pecas com geometrias complexas, podendo assim otimizar
as regides que ndo estdo sendo solicitadas, e proporcionar uma boa distribuicdo de material
onde realmente é necessario, e assim resistir aos esforgos solicitados na barra pulverizadora.

3.2 Fase 2: Definicédo dos requisitos de projeto

A seguir serdo apresentados os requisitos condi¢Ges ou capacidades que devem ser
seguidas no decorrer do projeto do articulador principal, esses requisitos sdo de extrema
importancia para satisfazer o funcionamento do equipamento.

3.2.1 Caracteristicas importantes

Algumas caracteristicas do projeto atual devem ser mantidas, devido a necessidade de
substituir esse componente em maquinas que apresentarem falha a campo. Com isso, 0s pinos
e elementos de fixacdo que sdo utilizados na montagem do conjunto ndo podem sofrer
modificacOes em seu didmetro. O ideal € ndo modificar o comprimento, mantendo assim os
mesmos elementos de fixacdo, mas caso seja necessario modificar o comprimento dos pinos,
pode ser feito.

Devido a posicdo de instalacdo na barra da maquina, ha limitacGes geomeétricas e de
espago que devem ser consideradas, basicamente 0 novo conjunto ndo deve ser maior que o
atual conjunto soldado.
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A massa do novo componente € um parametro que tem limitacdes. Apos a otimizacéo,
podera admitir-se um pequeno aumento de peso, tendo em vista 0 aumento da resisténcia
estrutural buscando a resolucdo do problema de falha. O peso atual do articulador utilizado
atualmente é de 9,45 kg, conforme pode ser visto na Figura 17. Desse modo, dependendo do
resultado da otimizagdo, essa massa podera variar um pouco para mais ou para menos.

Figura 17 - Massa do atual conjunto soldado
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As principais medidas a serem consideradas para o projeto do novo articulador estdo
expressas na Figura 18.

Figura 18 - Medidas para novo articulador
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3.2.2 Montagem e manutengao

E importante que o novo articulador seja de facil montagem; com isso, é desejado que
ndo seja considerado no projeto mecanismos que dificultem a montagem, o0 acesso para
montagem dos pinos deve ser facil e as tolerancias dos furos devem permitir que seja instalado
na maquina apenas com auxilio de chaves de mdo; montagens com interferéncia devem ser
desconsideradas dessa utilizacéo.

3.2.3 Intercambiabilidade

Devido necessidade de instalagdo em campo, para manter a intercambilidade entre os
dois componentes, os diametros dos furos e as principais medidas do componente devem ser
mantidas, ou seja, as medidas vistas na Figura 18, A, B, C, E, F devem ser as mesmas do
articulador soldado.

3.2.4 Carregamentos

Para a definicdo do carregamento ao qual o articulador estara sendo submetido, sera
considerado o cilindro de abertura da barra, que possui as seguintes caracteristicas.

Diametro da camisa D =63,5 mm
Diametro da haste d=231,75mm
Curso C =450 mm
Pressdo de trabalho P =180 Bar

A forca a qual o componente estard sendo submetido pode ser encontrada através da
Equacéo 4.

F (4)

Onde P € a pressao de trabalho, F é forga que atua no componente e A é area da camisa
do cilindro.

A pressdo de trabalho fornecida é de 180 Bar, e a area da camisa do cilindro é
encontrada através da equacéo 5:

D? (5)
A=1. Z

Onde A € a area da camisa do cilindro, D é o diametro da camisa do cilindro.
Fazendo 0s ajustes necessarios na equacao 4 obtém-se a Equacéo 6.
F=P.A (6)

Com as equacdes descritas acima pode ser encontrado a forca que atuard no
componente, que para essa situacéo é de 57.000 N.

A posicdo que essa forca € aplicada no articulador pode ser vista na Figura 19.
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Figura 19 - Angulo de atuacéo da forca no articulador

Fonte: Autor, 2021

Os resultados esperados para o projeto do novo articulador, é que se obtenha um
componente fabricavel por processo de fundicdo, que seja capaz de resistir os esforcos aplicados
na barra do pulverizador e que a massa do novo articulador ndo tenha grandes alteracdes,
podendo variar um pouco para mais ou para menos.

3.2.5 Principais requisitos de projeto

Exposto no Quadro 1; esta a lista de requisitos montada através das informacGes
obtidas no decorrer desta secéo e também na revisdo bibliografica. Inserido na lateral esquerda
do quadro, estdo as principais caracteristicas a serem consideradas no projeto do novo
articulador, ao centro do quadro estdo os pontos de maior relevancia para o projeto. Os
requisitos foram classificados da seguinte forma: E - EXigéncia, esse requisito deve ser
obrigatoriamente cumprido; D - Desejavel, ndo é obrigatério, porém, deseja-se que seja
cumprido.

Quadro 1 - Lista de requisitos para o novo articulador fundido

Lista de Requisitos de projeto para o articulador Fundido E/D
Novo articulador com geometria proxima ao
1 - Geometria _conjunto soldado D
N&o deve possuir mudancas bruscas de espessura D
Nao deve possuir regides com muita massa D
2 - Carregamentos Suportar carregamentos de 57.000 N E
3 - Massa Avrticulador ndo deve ter massa superior a 12 kg D
4 - Processo de Fabricavel por processo de fundicéo E
Fabricagdo Prever angulos de extragdo na peca D
Deve ser de facil montagem e sem interferéncias E
5 - Montagem Montagem apenas com chaves de méo D
Intercambiavel com o articulador soldado E
6 - Manutencao Facil acesso a pontos de lubrificacdo D
N&o deve ter custo unitario maior que o articulador

7 - Custos
soldado E
8 - Material Utilizag&o de ferro fundido E
9 - Projeto Entrega do projeto em dezembro de 2021 D

Fonte: Autor, 2021
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3.3 Fase 3: Preparacéo da nova geometria

Na preparacdo da nova geometria a ser otimizada foi utilizado um software de
modelamento 3D; com base nos requisitos do Quadro 1 e as especificagdes feitas no item 3.2.5
foi feito o projeto parcial do articulador da barra.

3.3.1 Projeto parcial do novo articulador

Com base nas especificaces feitas no item 3.2.5, foi utilizado para o projeto as
mesmas medidas das furacbes de montagens dos pinos e as dimensdes principais do
componente, com isso chegou-se ao projeto parcial do articulador, conforme mostra a Figura
20.

Basicamente, esse projeto parcial € um bloco Unico que contém a forma externa do
articulador, porém, contém muito mais material que o necessario. Esse bloco sera inserido no
software para que seja feita a otimizacéo topoldgica.

Figura 20 - Projeto parcial do novo articulador

Fonte: Autor, 2021

Considerando as medidas fixas vistas na Figura 21 A, B, C, E, F, obteve-se o projeto
do novo articulador, para ser utilizado na otimizacao topoldgica, conforme mostra a Figura 21.

Figura 21 - Principais medidas do novo articulador
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Fonte: Autor, 2021

3.4 Preparacdo para a otimizacdo da nova geometria

Para a otimizagdo do novo componente serd utilizado um software especifico para esta
finalidade, no caso de estudo foi utilizado o Ansys Workbench. O Método de Otimizacgéo
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Topoldgica € uma ferramenta computacional que esta inserida no pacote do Software Ansys
Workbench, e utiliza como base o modelo de densidades SIMP, conforme visto no item 2.5.1.
Essa ferramenta é capaz de sintetizar estruturas mecanicas através da distribuicdo material em
uma determinada regido do espaco, respeitando as restricdes impostas; para isso, faz uso de
uma combinac&o entre o Método dos elementos finitos (MEF) e das ferramentas de otimizacao.

A grande vantagem do método de otimizacgdo topologica frente a outros métodos de
otimizacdo, é a capacidade de fornecer uma o6tima distribuicdo material para uma dada
aplicacdo, respeitando as restrigdes impostas, mas nao ficando restrito a somente alteracdes em
parametros da estrutura, como espessura, material ou comprimento.

A seguir serd detalhado os passos que foram seguidos para a otimizacdo topologica
da estrutura do articulador.

3.4.1 Condicdes analisadas

Devido a posi¢cdo que o componente é utilizado na barra do pulverizador, duas
condicOes serdo analisadas; essas condi¢cdes servem como dados de entrada para a otimizagéo.

Para o projeto, duas condigdes serdo analisadas; a primeira foi chamada de “barra
quase aberta” ela ocorre quando o cilindro hidraulico esta transmitindo o movimento para o
articulador, instantes antes da barra ser travada na posi¢ao aberta ocorre 0 maior esfor¢o no
articulador, por isso essa condicao precisa ser levada em consideracdo. A segunda condicdo que
precisa ser analisada foi denominada de “barra totalmente aberta”, ela ocorre quando a barra
estd na posicdo de trabalho, porém a forca maxima do cilindro esta sendo transmitida para o
articulador. Para ambas as condicdes a forca maxima a ser aplicada foi descrita no item 3.2.4,
uma forca de 57.000 N. A Figura 22 mostra as duas condic¢des que serdo abordadas no estudo.

Figura 22- CondicGes analisadas no estudo

A -- BARRA QUASE ABERTA

B -- BARRA TOTALMENTE ABERTA

Fonte: Autor, 2021

3.4.2 Preparacao da geometria

Para a otimizacdo da nova geometria, 0s arquivos que sdo utilizados no software
precisam ser salvos em formato “STEP”, esse formato de arquivo contém dados CAD 3D, com
isso foi salvo os arquivos do articulador principal e também dos demais componentes que serdo
necessarios para o estudo.
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Devido a complexidade de todo o projeto das barras do equipamento, simplificagdes
tiveram que ser feitas com o objetivo de diminuir o esforco computacional para as simulacdes
e otimizagOes, foi retirado da analise os conjuntos das barras e trabalhado apenas com o
articulador; ap6s os arquivos salvos, foi devidamente realizada a montagem para dar sequéncia
no estudo, conforme visto na Figura 23.

Figura 23- Montagem dos componentes

Fonte: Autor, 2021

3.4.3 Definicdo do material

O material que foi utilizado no estudo ¢ o FE50007 - Ferro Fundido Nodular, este
material apresenta um limite minimo de escoamento de 350 Mpa e alongamento minimo de
7%, de acordo com a NBR6916; a Tabela 5 mostra as caracteristicas desse material. A escolha
do FE50007 é em funcdo da experiéncia que a fundi¢cdo da empresa possui sobre essa liga
metalica. Atualmente grande maioria das pecas fabricadas pela fundicdo da empresa tem essa
liga como matéria prima.

Tabela 5- Caracteristicas ferro fundido nodular ou ferro fundido com grafita esferoidal

Limite Limite Somente como informacéo
. . Alongamento
minimo de minimo de minimo em Faixa
Classe rgsmter]cm escoamento 5d . A aproximada Estrutu'ra
a tracao (0,2 %) - LE metalografica
MP Mp % da dureza domi t
a5 a Brinell predominante
FE 38017 380 240 17.0 140 - 180 Ferritica
FE 42012 420 280 12,0 150 - 200 Ferritica
FE 50007 500 350 7.0 170 - 240 remica e
perlitica
FE 60003 600 400 3,0 210 - 280 Perlitica
FE 70002 700 450 20 230 - 300 Perlitica
FE 80002 800 550 20 240 -312 Perlitica
FE 38017-RI 2 380 240 17,0 140 - 180 Ferritica

Fonte: Norma ABNT NBR 6916 (2015)

3.4.4 Condicdes de contorno

Apos a selecdo do material, foram definidos os pontos de contatos entre 0s pinos
utilizados no estudo e o articulador; conforme mostra a Figura 24. Basicamente, nesta etapa
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foram criados todos os pontos de contato que serdo usados na analise da geometria parcial do
articulador.

Figura 24- Defini¢do dos contatos

Fonte: Autor, 2021

Para a definicdo das restricdes do conjunto, buscou-se representar no modelo numérico
0 comportamento que a seria aplicado na pratica, ou seja, na condicdo de trabalho do
articulador, com isso, os pontos de “A, B, C, D ¢ E” mostrados nas Figura 1Figura 25 e 26
foram fixados, restringindo assim 0s seus movimentos de translacdo em todas as direcdes; ja
para o ponto “A” foi restringido a translacdo em todas as dire¢bes X, y e z; e as rotages
restringidas em x e y, deixando livre a rotagcdo emy.

Por fim, no ponto “C” foi adicionado a for¢ga méxima que o cilindro hidraulico ira
exercer sobre o articulador, conforme visto na se¢do 3.2.4, € uma forca de 57.000 N. As Figuras
25 e 26 mostram as duas situagdes analisadas; “barra totalmente aberta”, onde a mesma se
encontra apoiada no batente; e a segunda situacdo é a “barra quase aberta”, conforme visto
nas figuras, em ambas as situacdes analisadas o ponto de atua¢do da forma ¢ no pino “C”,
variando apenas o &ngulo em relacdo ao sistema de coordenadas.

Figura 25- Limites de deslocamento e atuacdo da for¢a barra quase aberta

Fonte: Autor, 2021
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Figura 26- Limites de deslocamento e atuagdo da forca barra totalmente aberta

Fonte: Autor, 2021

3.45 Malha de elementos finitos

Apos a definicdo dos contatos e aplicacdo do carregamento foi gerado a malha do
conjunto. A malha foi gerada utilizando um elemento de ordem linear com tamanho de 8mm,
0 que gerou no articulador principal um total de 127.000 elementos e 184.741 nés. A definicéo
do elemento com tamanho 8 mm se d& em razdo de ser uma analise preliminar, com isso, a
malha ndo necessita ser tdo refinada. A Figura 27 mostra a malha gerada no articulador
principal.

Figura 27- Malha gerada

Fonte: Autor, 2021

3.4.6 Resultado parcial anélise estatica

Como dado de entrada para a otimizacao, foi realizado uma analise estatica do projeto
parcial do novo articulador, tendo como resultado de tensdo méaxima 250,93 MPa, conforme
mostrado na Figura 28. Os resultados de deslocamento ndo sdo relevantes para esta etapa pois
a geometria dessa analise ndo € a final.
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Figura 28- Resultado da tensdo no projeto parcial

Fonte: Autor, 2021

O resultado da tensdo maxima de 250,93 MPa que foi encontrado nesta etapa, sera
utilizado como dado de entrada para a otimizacdo topologica, a partir disso sera estabelecido o
pardmetro da tensdo maxima admissivel na otimizagdo. Com base no limite de escoamento do
ferro fundido FE 50007, que é de 350 Mpa; pode-se obter o coeficiente de seguranca do novo
articulador, que é de 1,38.

3.4.7 Configuracéo dados de saida

Para a configuracdo dos dados de saida da otimizacgdo, algumas condicGes precisam
ser observadas, como por exemplo massa final pretendida para o conjunto otimizado, espessura
minima, regides onde o0 projeto necessita que se tenha material e regides onde esta livre para a
otimizagdo, maxima tensdo admissivel e plano de retirada do material considerando o projeto
do molde para fundicao.

A definicdo da regido onde deve ser mantido o material levou em consideragdo a
montagem do conjunto; com isso, conforme visto na Figura 29 a regido em vermelho estara
excluida da otimizacdo, ja o bloco na cor azul esté livre para uma mudanca de forma, decorrente
da otimizacéo.

Figura 29- Regides da peca a ser otimizada

Fonte: Autor, 2021

A restricdo de massa do conjunto, levou em consideracdo o projeto parcial do novo
articulador, que para este caso a massa € de 55 kg; e também o requisito de projeto, onde
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pretende-se obter um novo articulador que ndo tenha massa superior a 12 kg; com isso, na
regido em roxo mostrada na Figura 30, determinou-se que pode ser removido até 84 % da massa
da geometria, restando ainda uma margem para ajustes finais em buchas e outros detalhes do
projeto.

Figura 30- Restri¢Oes para a otimizagéo

Fonte: Autor, 2021

Na sequéncia foi determinado a maxima tensdo que 0 componente pode estar exposto,
que para o projeto € de 252 Mpa, essa tensdo levou em consideragdo a maxima tensdo gerada
na analise estatica do projeto parcial, ver Figura 28; contudo, analisando o limite de escoamento
do material FE 50007, 350 Mpa, o coeficiente de seguranca do articulador é de 1,38; o que traz
bons resultados para a otimizacdo de massa pretendida para o conjunto. A Figura 31 mostra a
regido do articulador onde seré aplicado a restricdo da tensao.

Figura 31- Maxima tensdo para a otimizagédo

Fonte: Autor, 2021

As Ultimas restricGes que foram definidas foram a de espessura minima, que para este
projeto foi definido que nenhuma regido da peca podera apresentar espessura menor que 10
mm, e por fim foi determinado o plano onde seré feito a retirada do material, considerando a
fabricacdo do molde de fundicao.
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3.5 Otimizacao topoldgica

Finalizada a etapa de preparacdo para a otimizacao topologica, foi iniciado o solver no
software, o resultado esperado da otimizacdo é uma geometria que seja capaz de suportar 0s
esforcos aplicados pela forca maxima do cilindro, ndo apresentar regiGes onde a tensdo
ultrapasse 252 MPa e que 0 peso da peca otimizada ndo tenha grandes modificagOes, iSso
quando comparado ao peso do conjunto que apresentou falha a campo.

Conforme visto na secdo 2.5; otimizages topoldgicas deste tipo estdo sujeitas a
apresentarem problemas na resolucdo por parte do software, como por exemplo o que é
conhecido por tabuleiro de xadrez; caso o resultado da otimizacdo apresente esse tipo de
problema, € necessario voltar a etapa de preparacdo da geometria e reconfigurar alguns dados
de entrada, como por exemplo o tamanho e o tipo dos elementos.

3.6 Consideracdes sobre o projeto do novo componente

A Fase 3 do projeto do novo articulador; consistiu na preparacdo da nova geometria
ser otimizada, onde foi previamente feito o modelamento parcial do novo articulador para
utilizacdo na otimizacao, esse modelo foi feito com base na geometria do componente soldado
que apresentou falha durante sua operacédo, e nas condigdes de montagem e manutencgéo
estabelecidas nos requisitos de projeto.

Finalizado o projeto parcial, foi feita a preparacdo no software para a otimizacdo do
componente, foram realizadas as simplificagdes necessarias afim de reduzir o esforco
computacional e gerar resultados satisfatorios quanto a otimizagdo do novo articulador. Por fim,
resolvido o problema por parte do software foi obtido uma geometria otimizada, os resultados
serdo demostrados a seguir.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos inicialmente da otimizacao
topologica e as analises feitas para validagcdo da nova geometria, também sera apresentado o
projeto final, atraves do modelamento 3D e dos desenhos técnicos para fabricacdo das pecas.
Para finalizar foi elaborado uma analise comparativa entre os custos das duas situa¢@es, projeto
atual do articulador e novo projeto fundido do articulador.

4.1 Fase 4: Interpretacao dos resultados

A seguir sera apresentado os resultados obtidos, inicialmente na otimizacao
topoldgica, e por fim, com o objetivo de validacdo da nova geometria serd mostrado 0s
resultados das andlises realizadas sobre a geometria otimizada.

4.1.1 Otimizacao topoldgica do articulador

Ap6s a convergéncia do software, tem-se a otimizacdo realizada, sendo que a
geometria gerada € mostrada na Figura 32. Pode-se notar na imagem, que alguns contornos das
buchas estdo sem material, porém precisa-se corrigir isso no modelamento final da peca.
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Figura 32- Resultado da otimizacéao topologica

Fonte: Autor, 2021

Como resultado final tem-se uma geometria onde a sua distribuicdo de material foi
otimizada considerando os parametros estabelecidos na configuracdo dos dados de saida, a
tensdo no articulador ndo excede o limite de 252 MPa, nenhuma regido da peca contém
espessura inferior a 10 mm, e massa final da peca otimizada ficou com aproximadamente 9,3
kg. Porém, pode-se notar que algumas regides da peca necessitam de um modelamento mais
refinado, é o caso dos contornos das buchas. Somente no detalhamento final do articulador que
serd estabelecida a massa final. Basicamente, o resultado da otimizacdo fornece ao projetista
uma ideia muito aproximada da geometria final, mas ainda precisa ser ajustada.

4.2 Fase 4: Validacdo da geometria otimizada

Para a validag&o final, inicialmente foi exportada a geometria gerada na otimizagéo e
com o auxilio de um software para modelamento, sendo realizado o projeto final do articulador
com a nova geometria. Utilizou-se como base, o projeto parcial do componente e a geometria
gerada na otimizacdo, e a partir disto foi feita a modelagem da geometria final do articulador,
conforme mostrado na Figura 33.

Figura 33- Modelamento da geometria final

Geometria final

Fonte: Autor, 2021
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O projeto final do articulador deve conter as condi¢des necessarias para fabricacao,
como por exemplo prever os angulos de extracdo, necessarios para a confec¢do dos moldes de
fundicéo, conforme mostrado na Figura 34.

Figura 34- Projeto 3D articulador barra

SurfF7(EXTRUDE_1)

Fonte: Autor, 2021

Para validacao estrutural da nova geometria, foi realizado uma nova analise estatica,
porém, considerando agora a nova geometria modelada; os parametros selecionados, condi¢oes
de contorno, restri¢des e forcas utilizados nesta analise foram os mesmos utilizados nas analises
anteriores, sendo alterado somente o tamanho dos elementos a fim de melhorar a qualidade da
malha. Com isso, para esta validacgao foi utilizado elemento de ordem linear de tamanho 4 mm,
totalizando 488.102 elementos e 710.615 nos, a Figura 35 demonstra a malha gerada sobre a
geometria otimizada e a Figura 36 mostra o resultado das tensdes encontradas no novo
componente.

Figura 35- Malha de elementos finitos sobre a geometria final

Fonte: Autor, 2021
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Figura 36- Analise estatica geometria final

Fonte: Autor, 2021

De uma forma geral, praticamente em toda a geometria da peca a tensdo ficou abaixo
de 250 Mpa, sendo que apenas em uma regido da peca, ficou uma tensao elevada, em torno de
1.100 Mpa. Porém, essa tensdo € localizada em um ponto muito pequeno, e proxima ao local
de aplicacdo da forca do cilindro, dessa forma ndo sera um problema para o componente.

O critério de andlise da tensdo que foi utilizado para o projeto, é o critério de Von
Mises, a definicdo desse critério, leva em conta o alongamento minimo do FE 50007 que é de
7%, caso o material utilizado tivesse um alongamento minimo inferior a 5%, deveria ser
utilizado outro critério para validacéo.

Analisando a deformacdo total encontrada sobre a nova geometria do componente,
pode-se verificar que a mesma ficou em torno de 1,94 mm, conforme mostrado na Figura 37,
sendo que o local da méxima deformacdo se encontra na parte final do articulador, conforme
esperado.

Figura 37- Deformacao total do articulador

Fonte: Autor, 2021

E por fim, para validacdo do projeto, foi realizada a montagem do novo articulador no
conjunto de barras do pulverizador, conforme visto na Figura 38, também foi realizado as
simulacdes de movimento do articulador considerando a barra aberta e fechada, analisado
possiveis interferéncias entre demais componentes que sao utilizados no projeto, apds todas a
verificacOes de projeto necessarias, 0 proximo passo € o detalhamento dos componentes.
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Figura 38- Montagem final do articulador na barra do pulverizador

Fonte: Autor, 2021

Figura 39 — Vista em explosdo para montagem

Fonte: Autor, 2021

Finalizada a etapa de validacdo da nova geometria, onde toda a parte de projeto se
encontra concluida, o resultado do final € um articulador capaz de resistir estruturalmente aos
esforcos que estara sendo exigido. Conforme ja mencionado esse componente sera fabricado
através do processo de fundicdo, onde o material a ser utilizado é o FE 50007, a massa final do
conjunto que serd montado na barra ficou com 10,3 kg.
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4.3 Fase 5: Detalhamento final do articulador

A fase de detalhamento do novo articulador contempla os desenhos 2D que sé@o
necessarios para a fabricacdo dos componentes, conforme descrito no item 3.1; em cada lado
das barras do pulverizador deve ser montado um articulador devido a simetria das barras e para
simplificacdo da andlise, foi feito o estudo baseado no articulador esquerdo, mas para o projeto
final, € necessario também o projeto e detalhamento do articulador direito, que nada mais é do
que um espelhamento da peca esquerda.

Para a fabricacdo, s@o necessarios os desenhos de fundicao, onde estdo contempladas
todas as informac@es pertinentes ao processo de fundigcdo da peca, cotagem de tolerancias,
angulos de extragdo, raios de arredondamento, material e etc. mas também s&o necessarios 0s
desenhos para usinagem das pecas, nestes desenhos serdo descritas as informacGes necessarias
para fazer a fabricacdo final da peca, partes a serem usinadas, furos, canais para lubrificacao,
tolerancias de usinagem, tipo de revestimento; entre outras.

Os desenhos para a fabricacdo dos articuladores esquerdo e direito encontram-se nos
apéndices 1 a 4.

4.4 Fase 6: AvaliacOes comparativas

Apo6s a finalizacdo do detalhamento dos componentes, pode-se fazer algumas
comparagOes entre os dois projetos de articuladores, enquanto a massa do articulador que
apresentou falha é de 9,45 kg. A massa do novo articulador ficou com 10,3 kg. A expectativa
era de se manter a mesma massa, mas nao foi possivel, uma vez que o material utilizado no
projeto do novo articulador possui limite de escoamento ligeiramente inferior quando
comparado com o material do articulador que apresentou falha.

Esse acréscimo de massa no articulador é justificado pelo aumento de resisténcia
adicionado ao componente; levando em consideracdo o local de montagem do articulador no
projeto da barra do pulverizador, 0 aumento de massa do articulador ndo sera problema, caso o
componente fosse montado préximo ao fim da barra, deveria ser reconsiderado a massa final
do componente.

Apods finalizada a fase de projeto do novo articulador, foi possivel estimar o custo por
peca; apos levantamento junto ao setor de cadastro de materiais foi calculado o custo do novo
articulador, por razdes de sigilo industrial ndo sera apresentado o valor final do componente. O
valor leva em consideragdo todo o processo produtivo da peca, desde a confecgédo dos moldes
para fundicdo, processo de fundicao, processo de usinagem e ao final a pintura final da peca,
entregando assim uma peca pronta para ser montada no pulverizador.

Em uma anélise do custo atual do sobre o articulador que apresentou falha a campo,
foi apurado que o custo por peca. Para efeito de comparacgéo, foi considerado o custo unitario
de cada peca que é necessario para a fabricacdo do componente, o processo de soldagem e o
processo de pintura, da mesma forma sendo a peca pronta para ser montada no pulverizador.

Quando comparado os valores entre os dois modelos de articuladores, temos uma
reducdo de 37,6 % por peca. Uma das razGes dessa diminuicdo, € em funcao da diminuicéo de
processos produtivos, outro fator e a eliminacéo do processo de soldagem, que demanda de méo
de obra especializada para a fabricagéo, encarecendo o valor final dos componentes.

O tempo de fabricacdo do novo componente também foi avaliado, com base no
processo de fundicdo, o tempo estimado para a fabricacdo de um articulador é de

37



aproximadamente 38 minutos, esse tempo leva em consideracgdo todos os processos produtivos
da peca, enquanto o tempo atual de fabricacdo do articulador soldado € de 53 minutos.

5 CONCLUSOES

O objetivo principal do presente trabalho é o projeto de um componente articulador
para a barra de um pulverizador autopropelido, para que seja atendido esse objetivo o estudo da
literatura foi muito importante o entendimento conceitual do problema.

Para chegar ao resultado desejado inicialmente foi tragcado alguns objetivos para o
estudo, como o levantamento de dados de campo do indice de falhas do componente. Na
sequéncia foi concluido a analise e determinacdo dos carregamentos que 0 componente estara
exposto, esses dados sdo de extrema importancia para a realizacdo do projeto, onde sera feita a
otimizacdo topoldgica para o articulador.

Ap0s isso foi desenvolvida uma lista de requisitos e caracteristicas importantes a serem
seguidos para o desenvolvimento do projeto, através desses requisitos foi possivel fazer um
projeto parcial para o novo articulador.

Com base no projeto parcial do articulador, foi iniciado o estudo de otimizacdo sobre
0 novo componente, onde através da ferramenta de otimizacao topoldgica que esta inserida no
software Ansys Workbench; foi possivel encontrar uma boa distribuicdo de material para o
projeto do novo articulador.

O resultado gerado pela otimizacdo topoldgica ndo apresenta o projeto finalizado do
componente, mas fornece ao projetista uma ideia bem aproximada de como necessita ser a
distribuicdo do material sobre a peca, cabendo ao projetista analisar e adequar o projeto da peca
ao processo produtivo.

Apbs a finalizacdo do projeto do componente, foram realizadas outras analises para
fins comprovatorios sobre a resisténcia estrutural do componente, porém nesta etapa ja é
considerado a gemeria final do articulador, finalizada a etapa de validacdo da geometria, a
sequéncia do projeto € o detalhamento final, onde atraves dos desenhos 3D e 2D, a peca tem a
sua forma final definida, todos os detalhes de fabricacdo sdo expressos e a partir disso € possivel
dar sequéncia no desenvolvimento de ferramentas para a fabricacédo final.

O resultado do projeto, € um articulador capaz de resistir estruturalmente aos esforcos
que serdo aplicados para realizar a abertura, fechamento e também manter a barra do
pulverizador em operagdo, embora a massa do novo articulador tenha tido um pequeno
acréscimo, o valor por peca ainda ficou menor, quando comparado com o articulador que
apresentou falha.

Levando em consideragdo que o atual componente apresentou falhas em trabalho,
ainda que tivesse ficado proximos os valores das pecas, ainda termos grandes vantagens, devido
ao ganho estrutural com a nova geometria do articulador.

Por fim, com a finalizag&o do projeto proposto pelo estudo, o assunto abordado ainda
deixa uma ampla margem para pesquisas em possiveis etapas futuras, sendo exequivel o
aprimoramento de geometrias ndo s6 em projeto de componentes fundidos, mas também em
etapas iniciais de projetos de maquinas agricolas.
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Apéndice 1 — Desenho para fundico articulador barra esquerda
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Apéndice 2 — Desenho para fundicao articulador barra direita
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Apéndice 3 — Desenho para usinagem articulador barra esquerda
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Apéndice 4 — Desenho para usinagem articulador barra direita
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