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RESUMO

Pulverizadores autopropelidos sdo méaquinas agricolas de alto desempenho responsaveis pela
aplicacdo de defensivos agricolas, assegurando a produtividade no campo e protegendo a
lavoura contra pragas, insetos e doencas, além de auxiliar na distribuicdo de fertilizantes. Este
tipo de maquina possibilita maior precisdo na pulverizacido e maior rendimento operacional, ja
que esta conta com significativo vao livre, possibilitando a realizacdo da pulverizacdo em
estagios mais avancados de desenvolvimento do cultivo. Outro fator que viabiliza maior
rendimento operacional ¢ a ampla cobertura oferecida pelas barras de pulverizagdo podendo
chegar até 50 metros de extensao de ponta a ponta. Porém, essa ampla extensao pode acarretar
acidentes gravissimos, decorrentes da abertura vertical das barras de pulverizagdo, ja que o
movimento de abertura e fechamento faz com que a estrutura da barra atinja significativa altura
podendo tocar na rede elétrica. Assim, € necessario o projeto de um mecanismo de abertura e
fechamento horizontal para barras de um pulverizador autopropelido que atendam a abertura
destas na posi¢cdo de trabalho, em 180°. Para o desenvolvimento deste projeto, levando em
consideracdo sua futura fabricacdo, ¢ de realizada uma pesquisa de suporte que possibilite
definir e compreender o problema para entdo estabelecer as tarefas que o solucionam, bem
como as limitagdes para efetua-lo. Feito isso, inicia-se a etapa de concepg¢do, para verificar a
solucdo mais eficiente, que atenda ao maior nimero de critérios preestabelecidos com a
aplicacdo de conceitos geométricos e cinematicos que possibilitem a correta execugdo do
movimento. Por fim ocorre o detalhamento do projeto, onde sdo realizados os croquis de
engenharia e a verificagdo do dimensionamento de componentes da estrutura através de calculos
analiticos, com aplicacdo de conceitos como velocidade, aceleracdo e resisténcia. Apos as
etapas anteriores concluidas e assertivas, ¢ efetuada a construcdo de um protdtipo, para
viabilizar futuros estudos.

Palavras-chave: autopropelido; barras de pulveriza¢cdo; mecanismo de abertura e fechamento.



1 INTRODUCAO

Pulverizadores sdo maquinas agricolas de alto desempenho responsaveis pela aplicacao
de defensivos agricolas, assegurando a produtividade no campo e protegendo a lavoura contra
pragas, insetos e doencas, além de também auxiliar na distribui¢do de fertilizantes.

De acordo com a associagdo nacional de defesa vegetal, ANDEF, os pulverizadores
podem ser divididos em maquinas originalmente projetadas como pulverizadores
autopropelidos e pulverizadores adaptados a estrutura do trator agricola.

O estudo em questdo refere-se a parte da estrutura de um pulverizador autopropelido.
Este tipo de maquina possibilita maior precisdo na pulverizagdo, maior otimizagdo de custos,
melhor planejamento da atividade de pulveriza¢cdo, menor risco e maior conforto ao operador,
além de maior rendimento operacional, j4 que esta maquina conta com significativo vao livre,
com esta medida sendo a distancia do solo até o primeiro ponto da estrutura, possibilitando a
realizagdo da pulverizagdo em estagios mais avangados de desenvolvimento do cultivo. Outro
fator que acarreta maior rendimento operacional ¢ a ampla cobertura das barras de pulverizagao
podendo chegar até 50 metros de extensao de ponta a ponta.

Deste modo, com a pulverizagao através deste maquindrio, busca-se que as barras
tenham ampla cobertura, com grande extensao de ponta a ponta, ja que isso diminui o nimero
de passes da maquina na lavoura e, consequentemente, reduz a perda dos cultivos por
amassamento.

Porém a grande extensdao do das barras ¢ um tanto perigosa, j& que a maioria dos
pulverizadores autopropelidos comercializados no Brasil apresentam sistema de abertura e
fechamento na vertical, dificultando o acionamento da estrutura para a posic¢ao de trabalho, uma
vez que as barras de pulverizacdo podem tocar nos fios de rede elétrica, ocasionando acidentes
gravissimos.

Um exemplo de acidente grave ocorrido com este tipo de maquinario agricola € o
acidente ocorrido em Anapolis, no estado de Goids, em fevereiro de 2012, que pode ser
observado na Figura 1, onde os operadores ficaram presos por quatro horas apds o equipamento
atingir a rede de alta tensao.

Figura 1 — Acidente com pulverizador ocorrido em Anapolis — GO.

Fonte: TV ANHANGUERA, 2016.

Assim, ¢ de suma importancia o projeto de um mecanismo de abertura e fechamento
horizontal para barras de pulverizacdo, garantindo a abertura da barra para a posicao de
trabalho, em 180°.



1.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver o projeto de um mecanismo de abertura e fechamento horizontal para as
barras de pulverizagdo de um autopropelido.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atendimento do objetivo geral do presente trabalho, os seguintes objetivos
especificos sdo necessarios:

a) Estudar e selecionar conceitos geométricos para execucdo dos movimentos e
modelagem do mecanismo articulador, através de software CAD 3D, atendendo a
abertura em 180°;

b) Aplicar conceitos cinematicos, como aceleragdo, velocidade e resisténcia, para a
elaboragdo do projeto do mecanismo de abertura e fechamento;

c) Analisar as forgas exercidas pelo mecanismo de abertura e fechamento para dimensionar
pinos através de célculos analiticos;

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Quando se busca o desenvolvimento de um projeto, € necessario o conhecimento de
alguns assuntos de suma importancia, deste modo, para o projeto de um mecanismo de abertura
e fechamento para barras de pulverizacdo de um autopropelido, os assuntos de maior
importancia podem ser conferidos nessa sec¢ao.

Neste capitulo, inicialmente sera abordado um breve referencial teodrico sobre
pulverizadores autopropelidos, posteriormente, serdo realizados estudos que permitem o
entendimento dos movimentos necessarios para a criagdo do projeto, abordando desde
conceitos geométricos, até conceitos cinematicos.

2.1 PULVERIZADOR AUTOPROPELIDO

De acordo com Casali (2015), pulveriza¢do ¢ um processo onde ocorre a transformacgao
de uma substancia liquida em particulas ou gotas. Para isso, sdo utilizados equipamentos
chamados de pulverizadores agricolas, que sdo responsaveis pela otimizacao da aplicagdo de
agrotoxicos.

A classificacao e deste tipo de equipamento divide-se em diversos aspectos, podendo ser
manual, motorizado, tratorizado, autopropelido de barras, turbo atomizadores entre outros.
Nesta secdo, serdo abordados os pulverizadores autopropelidos de barras. (CASALI, 2015)

De acordo com Boller (2007) pulverizadores autopropelidos sdo utilizados quando se
deseja realizar a aplicacdo de defensivos agricolas em areas de grande extensdo, ja que estas
maquinas contam com reservatorios de grande capacidade.

Nessas maquinas, os reservatorios de caldas podem apresentar diferentes capacidades e
as barras de pulverizacdo “podem ser instaladas tanto na parte traseira, quanto no centro € na
parte frontal da maquina” (CASALI, 2015), equipadas com bicos de capacidade para até cinco
tipos diferentes de pontas para pulverizacao, o que possibilita utilizagao da ponta mais adequada
para determinada demanda, garantindo que o produto seja distribuido em quantidade correta e
nos locais desejados.

Além disso, esta categoria de maquinario ¢ muito utilizada por permitir a pulverizacao
em estadgios mais avangados de desenvolvimento das culturas, uma vez que contam com
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significativo vao livre, medido solo até o primeiro ponto da estrutura da maquina e grande
extensao das barras de pulverizag¢do, o que reduz o nimero de passes na lavoura, reduzindo
também, a perda dos cultivos por amassamento.

Na Figura 2 ¢ possivel observar um pulverizador autopropelido, com a indicagao dos
principais componentes da estrutura abordados nesta se¢ao.

Figura 2 — Pulverizador autopropelido.

1 — Barras de pulverizagdo
2 — Reservatorio de calda

Fonte: Autora.

Assim, as principais vantagens da utilizagdo de um pulverizador autopropelido ¢ a maior
precisdo na pulverizacao, otimizagao de custos de producao e insumos, importante componente
para ser utilizado na agricultura de precisdo, menor risco € maior conforto ao operador € maior
rendimento operacional.

2.2 ELEMENTOS SUJEITOS A ACAO DE MULTIPLAS FORCAS

Segundo Beer, Johnston e Mazurek (2019), composi¢des com elementos sujeitos a agao
de multiplas forcas sdo chamados de maquinas. O projeto dessas deve ser efetuado de modo
que as mesmas sejam capazes de transmitir € modificar forgas, ou seja, maquinas apresentam
como principal fungdo, converter for¢cas de entrada em forgas de saida podendo ser elementos
estacionarios ou nao, porém, sempre apresentando partes moveis.

Para analisar as for¢as atuantes em uma maquina, € necessario tragar um diagrama de
corpo livre, levando em consideracdo que maquinas mais complexas apresentam a necessidade
de varios diagramas de corpo livre, para resolver equagdes simultaneas que englobem diversas
esforcos internos (BEER; JOHNSTON; MAZUREK, 2019).

Com as principais partes contituintes de uma maquina identificadas, ¢ necessario
decompor a estrutura e tragcar o diagrama de corpo livre correspondente a cada elemento
considerando, inicialmente, os elementos sujeitos a acdo de duas forgas, e apds os elementos
sujeitos a multiplas forgas, identificando cargas e forcas aplicads, além de reagdes e forgas
internas nas conecgdes para que possam ser aplicadas as condigdes de equilibrio (BEER;
JOHNSTON; MAZUREK, 2019).



2.3 CINEMATICA TRIDIMENSIONAL DE UM CORPO RiGIDO

Segundo Hibbeler (2017), o projeto de componentes estruturais articulados requer certo
conhecimento de sua cinematica e de seus movimentos tridimensionais, para isso, ¢ necessario
analisar o movimento relativo de um corpo rigido utilizando eixos que rotacionam e transladam.

Assim, a seguir, serd possivel entender sobre a cinematica de corpos rigidos.

2.3.1 Translacao de eixo fixo

De acordo com Beer et al. (2019), um corpo rigido submetido a movimento de
translagdo, apresenta a mesma velocidade e também a mesma aceleragdo em qualquer instante
de tempo, porém, na translacdo curvilinea, velocidade e aceleragdo podem variar tanto na
dire¢do, quanto na intensidade, a todo o instante. J& no caso da translagdo retilinea, o movimento
de todas as particulas do corpo ocorre ao longo de linhas retas paralelas, com as velocidades e
acelera¢des mantidas na mesma dire¢ao, durante todo o movimento.

2.3.2 Rotacao em torno de um ponto fixo

Na rotagdo de um corpo rigio em torno de um ponto fixo, ¢ somente apos uma série de
rotagdes ocorridas num intervalo de tempo finito que acontece o movimento. De acordo com o
teorema de Euler, descrito por Hibbeler (2017, p. 499):

Duas rotagdes “componentes” em torno de eixos diferentes que passam através de um
ponto sdo equivalentes a uma Unica rotagao resultante em torno de um eixo que passa
pelo mesmo ponto. Se mais de duas rotagdes sdo aplicadas, elas podem ser
combinadas em binarios e cada binario pode ser adicionalmente reduzido ¢ combinado
em uma rotagao.

Sabendo disso, na se¢do seguinte, tem-se o estudo do movimento gerado através de um

binario.
2.3.3 Momento de um binario

De acordo com Beer, Johnston e Mazurek (2019), um bindrio ¢ formado por duas forgas
de mesma intensidade, com linha de acdo paralela, mas em sentidos opostos, separadas
perpendicularmente por uma distancia d, com a soma das componentes em qualquer diracdo
igual a zero, porém com somatorio de momento das forgas atuantes, em relagdo a um dado
ponto diferente de zero, fazendo com que o mesmo rotacione, como exemplifica a Figura 3.

Figura 3 — Momento de um binario.

Fonte: Beer, Johnston ¢ Mazurek (2019).




Na Figura 3, r, e rg representam os vetores de posicdo dos pontos de aplicagdo das
forcas de mesma intensidade F' e —F), sendo r o vetor que une os pontos de aplicagdo das duas
forcas, d ¢ a distancia perpendicular as duas forcas aplicadas, 6 ¢ a distancia angular entre o
vetor » ¢ a forca ' aplicada e M ¢é o vetor chamado de momento binario, ou seja, a soma das
forcas F'e —F em relagdo ao ponto O. Deste modo, a soma dos momentos em relagdo a O ¢ dada
pela Equacdo 1 (BEER; JOHNSTON; MAZUREK, 2019).

TaF+1rg (=F)=(y—15) F (1)
Admitindo r, — 15 = r, a soma dos momentos de F' e —F em relacao ao ponto O ¢ dada
pela Equagao 2.
M=rF )

Assim, assume-se que o momento binario se trata de um produto entre F e d,
perpendicular ao plano do binario, como mostra a Equacao 3, podendo ser aplicado em qualquer
ponto, desde que neste plano. (BEER; JOHNSTON; MAZUREK, 2019)

M= 1rFsend =Fd (3)

Ainda de acordo com Beer, Ferdinand e Mazurek (2019), se dois binarios estiverem em
mesmo plano, ou em planos paralelos, com igual sentido, terdo momentos iguais.

2.4 MOVIMENTO PLANO DE CORPOS RiGIDOS

E de suma importancia o entendimento das relagdes existentes entre as forgas atuantes
sobre um corpo rigido. Assim, a diante sera estudada a cinética de corpos rigidos, devido ser
necessario nao somente a preocupagao com o movimento do corpo, mas também, o movimento
deste em torno do seu centro de massa.

2.4.1 Cinética de um corpo rigido

De acordo com Beer et al. (2019), o movimento de um corpo rigido pode ser definido
como a combinag¢do da translagdo do corpo com a rotagdo em torno do seu centro de massa. Na
Figura 4 pode-se observar a esquematizacao de um corpo rigido sobre a a¢ao de diversas forgas
externas.

Figura 4 - Corpo Rigido sob a acio de diversas for¢as externas.
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Fonte: Beer et al. (2019).



Ao considerar o movimento do centro de massa do corpo relacionado ao sistema de
referéncia newtoniano, a Equacao do movimento de translagdo, ou seja, o somatorio de forcas
no corpo ¢ dado através da Equacao 4, onde m faz referéncia a massa do corpo e a € a aceleragao
do centro de massa G (BEER et al., 2019).

ZF=md )

Estes fatores sdo de suma importancia para a elaboragdo do projeto. Além deles, outro
fator de suma importancia, ¢ o critério de falha escolhido, que serd verificado no capitulo
posterior, com base nas equagdes citadas neste capitulo.

2.5 CRITERIO DE FALHA

Sabendo que para o projeto em questdo, pode-se conter a presenga de pinos nos
componentes da estrutura do mecanismo, ¢ necessario a verificacdo se estes atenderdo a
solicitagdo, de forma a nao falhar por cisalhamento. Para o este estudo, o critério de falha
avaliado se trata da Teoria da energia da distorcdo para materiais ducteis, ou Teoria de Von
Mises, empregada para definir o inicio do escoamento.

De acordo com Budynas e Nisbeth (2016), esta teoria originou-se da observagao de que
materiais ducteis tensionados hidrostaticamente possuem limites de escoamento muito acima
dos valores obtidos através dos testes de tragdo, sendo o escoamento relacionado a distor¢ao
angular do elemento tensionado.

Na Figura 5.a pode-se observar um elemento com tensdes triaxiais, designado pelas
tensoes 04, 0, € 03 , tal elemento passa tanto por mudanga de volume quanto por distor¢ado
angular. A Figura 5.b representa um elemento sob tensdes hidrostaticas normais, devido a
tensoes o0, atuando em cada uma das dire¢des principais da Figura 5.a, este elemento apenas
muda de volume. Ja a Figura 5.c representa um elemento com distor¢ao angular sem mudanga
de volume. (BUDYNAS; NISBETH, 2016)

Figura 5 — Elementos com tensodes triaxiais; elemento sob tensdées normais hidrostaticas; elemento com
distor¢do angular.
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a) Tensdes triaxiais b) Componente c¢) Componente
hidrostatica distorcional

Fonte: Budynas ¢ Nisbeth (2016).

Ainda de acordo com a Figura 5, através da Equacdo 5, pode-se obter a Tensdao média,
o4, Onde 0y, 0, € 03 fazem referéncia ao estado triaxial de tensdes (BUDYNAS; NISBETH,
2016).

oy + 0, + 0o
Uav=% (5)
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Sabendo que a energia de deformag¢do por unidade de volume, u, para tragdo simples ¢
dada pela Equacdo 6.a, para o elemento da Figura 5.a, ja citada anteriormente, ¢ dada pela
Equagdo 6.b. Em ambas as Equagdes, € se trata da deformagao normal. Demais termos ja foram
citados anteriormente (BUDYNAS; NISBETH, 2016).

u = Eeo' (63)

U = =[o0.€; + 0,6, + 0363] (6.b)

N =

Tendo em vista que a Lei de Hooke para um corpo de prova de tragdo ¢ dada pela
Equagdo 7.a, quando um material € submetido a tracao existe também uma deformagado negativa
perpendicular a deformacdo axial, sendo esta deformacdo lateral, em materiais isotdpicos,
homogéneos e lineares, proporcional a deformacdo axial. Assumindo que a direcdo axial seja
1, as deformagdes laterais sao dadas pela Equagao 7.b e a deformagdo normal, €, ¢ definida
pelas Equagdes 7.c e 7.d, que tém por base a Equacdo 7.a. Para ambas as Equacgdes, £ € o
modulo de elasticidade e v se trata do coeficiente de Poisson. (BUDYNAS; NISBETH, 2016)

o =Ee (7.2)
€, = €3 = —VE (7.b)
o
€1 = Fl (7.¢)
01
€ =€ =V (7.d)

Um elemento de tensdo que esteja submetido ao mesmo tempo a gy, 0, € 03 tem suas
deformag¢des normais, €, definidas pelas Equagdes 8.a, 8.b e 8.c, onde todos os termos ja foram
mencionados anteriormente.

€1 = % [0, — v(0y + 03)] (8.a)
€, = %[02 —v(oy + 03)] (8.b)
€3 = =05 — v(oy + 0,)] (8.¢)

Com a substituicao das Equagoes 8.a, 8.b e 8.c na Equacao 6.b, que faz referéncia as
deformacgdes principais chega-se na Equacao 9, com todos os termos ja citados (BUDYNAS;
NISBETH, 2016).

1
U=ox [0Z + 07 + 02 — 2v(0,0, + 0,03 + 0301)] )



Através da Equacao 10.a, pode-se obter a energia de deformacao necessaria a producao
de mudanca de volume, u,, apenas com a substituicdo da tensao média, g,, em oy, 0, € 03.
Apbs demais substituicdo dos termos e simplificacdo da expressao, obtém-se a Equagdo 10.b
(BUDYNAS; NISBETH, 2016).

302,
Uy =S ( V) (10.a)
1-2v ) )
Uy =~ (0f + 07 + 0% + 20,0, + 20,05 + 2050, (10.b)

Com a subtracdo da Equacdao 10.b na Equagdo 9, pode-se chegar na Equagdo 11,
utilizada para calcular a energia da distor¢ao u; (BUDYNAS; NISBETH, 2016).

1 + v (01 - 02)2 + (02 - 03)2 + (03 - 0-1)2
3E 2

(In

Ug =U— Uy =

De acordo com Budynas e Nisbeth (2016), quando g, = g, = g3, a energia de distor¢ao
¢ igual a zero. Considerando o ensaio simples de tragdo, quando o escoamento g1 = §,, € 0, =
g3 = 0, tendo por base a Equagéo 11, a energia da distor¢ao resulta na Equagdo 12, onde S, €
o limite de escoamento do material.

1+v (12)
Ua = S5

Assim, para o estado geral de tensdes o escoamento € previsto quando se iguala ou
excede a energia da distor¢ao, como mostra a Equacao 13 (BUDYNAS; NISBETH, 2016).

(13)

(01 — 0,)% + (05 — 03)% + (03 — 01)°
=S
2 y
Para um caso simples de tragdo, quando o = §,,, ocorreria o escoamento. Assim, a parte
esquerda da Equacdo 12 se trata de uma tensdo unica efetiva para o estado geral de tensdo,

chamada de tensdo de Von Mises, o', e expressa pela Equagdo 14 (BUDYNAS; NISBETH,
2016).

, \/m ~0,)? + (03— 0)* + (03— 07’ (14)

g = 2

De Budynas e Nisbeth (2016), quando considerado um elemento isolado no qual as
tensoes normais de cada fase sejam iguais a tensao hidrostatica, g,,,, tem-se oito superficies
simétricas relacionadas com as diregdes principais que contém esta tensdo, formando um
octaedro, como mostra a Figura 6.



Figura 6 - Superficies octaédricas.

—=0y

Fonte: Budynas ¢ Nisbeth (2016).

Ainda levando em consideracdo a Figura 6, através da transformagao de coordenadas, a
tensao de cisalhamento octaédrica, 7, ¢ dada pela Equagdo 15, onde demais variaveis ja foram
citadas anteriormente (BUDYNAS; NISBETH, 2016).

Toct = %\/[(0’1 —0,)2 + (0, — 03)? + (03 — 01)?] (15)

Assim, “supde-se ocorrer a falha sempre que a tensdo de cisalhamento octaédrica para
qualquer estado de tensdo iguala-se ou excede a tensdo de cisalhamento octaédrica para um
espécime de ensaio de tracao simples em falha” (BUDYNAS; NISBETH, 2016).

Levando em consideracao os resultados de testes de tragdo, o escoamento ocorre quando
0; se iguala ao limite de escoamento do material e g, = 03 = 0. Assim, a tensdo de
cisalhamento octaédrica se da através da Equagdo 16. Para o caso geral das tensdes, quando a
Equacdo 15 ¢ igual ou excede a Equacgao 16, o escoamento torna-se predito, assegurando que a
teoria da tensdo de cisalhamento maxima octaédrica ¢ equivalente a teoria da energia de
distorcao (BUDYNAS; NISBETH, 2016).

V2
Tocy = ? Sy

(16)

Deste modo, Budynas e Nisbeth (2016) trazem que a tensdo de von Mises, o', pode ser
comparada a resisténcia ao escoamento do material, através da Equacdo 17, onde n ¢ o
coeficiente de seguranga e S,, faz referéncia ao Limite de escoamento do material.

S
o =2 (17)

Em um caso de cisalhamento puro, 7,,, para tensdes planas o, = g, = 0, a resisténcia
ao escoamento sob cisalhamento, S, € dada atraves da Equagdo 18 (BUDYNAS; NISBETH,
2016).

Sey = 0,577, (18)
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Deste modo, definido o critério de falha, outra etapa de suma importancia ¢ a
determinacdo do coeficiente de seguranga, que sera abordada no proximo capitulo.

2.6 FATORES DE SEGURANCA

De acordo com Juvinall e Marshek (2016), o fator de seguranca faz referéncia a uma
forma racional de se considerar todos os fatores possiveis que levem em conta a resisténcia
significante do material de acordo com a falha prevista que o componente estrutural pode
apresentar. Assim, o fator de seguranca, n, pode ser definido através da Equacdo 19.a ou 19.b,
onde a tensdo significante ¢ baseada nas cargas normais e a sobrecarga de projeto ¢ definida
como a carga suficiente para causar falhas.

resisténcia significante do material 10
n= < Y -a
tensdo significante

sobrecarga de projeto
n= 19.b
carga normal

A selecdo para um valor apropriado para o fator de seguranca ¢ baseada em alguns
fatores especificos, como o grau de incerteza em relacdo ao carregamento, o grau de incerteza
em relacdo a resisténcia do material, as incertezas que relacionam as cargas aplicadas a
resisténcia do material através de uma andlise de tensdes, as consequéncias que a falha do
material pode causar e ao custo de se utilizar um fator de seguranca alto (JUVINALL;
MARSHEK, 2016).

Assim, ainda de acordo com Juvinall ¢ Marshek (2016), o primordial na escolha do
coeficiente de seguranca ¢ manter o equilibrio, de modo a todos os componentes de uma
maquina possuirem fatores de seguranca consistentes, com componentes que possam Vir a
causar algum dano humano ou maiores custos devem possuir os maiores valores, em favor da
seguranga.

No Quadro 1 pode-se observar valores guia de fatores de seguranca usualmente
utilizados em projetos do cotidiano e com base na resisténcia ao escoamento.

Quadro 1: Valores recomentados para fator de seguranca.

Fator de

Utilizagao
seguranga

Para materiais excepcionalmente confidveis a serem utilizados sob condi¢des

1,25a 1,5 | controladas, sujeitos a cargas e tensdes que possam ser determinadas com alto
grau de precisdo .

Para materiais bem conhecidos, sob condi¢des ambientais razoavelmente

1,522 constantes sujeitos a cargas e tensoes que podem ser determinadas facilmente.
Para materiais cujas propriedades sejam conhecidas em termos de médias,
2a25 operados em ambientes comuns € sujeitos a cargas e tensdes que possam ser
determinadas.
2523 Para materiais pouco ‘Festa('ios ou materiais frageis §ujeit0s a condicdes
’ ambientais, cargas e tensoes médias
3a4 Para materiais nao testados utilizados sob condigdes médias de ambiente, de

cargas e de tensoes.

Fonte: Adaptado de Juvinall e Marshek (2016).
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Ainda de acordo com Juvinall e Matshek (2016), em casos que fatores mais altos
parecam mais apropriados, deve ser realizada uma analise mais aprofundada do problema, para
que so entdo seja realizada a decisdo sobre o valor do fator de seguranca.

Com a selecao do critério de falha e do valor numérico para o coeficiente de seguranca,
¢ necessario que se entenda a geometria e distribuicdo das cargas atuantes na estrutura, para que
assim seja possivel verificar o correto dimensionamento de componentes nela presente.

2.7 JUNCOES PARAFUSADAS E REBITADAS CARREGADAS EM CISALHAMENTO
De acordo com Budynas e Nisbeth (2016), juntas parafusadas e rebitadas, quando

carregadas em cisalhamento, podem ser tratadas exatamente do mesmo modo tanto no projeto
quanto na analise. A Figura 7 mostra um rebite carregado em cisalhamento.

Figura 7 - Cisalhamento de rebite.

Fonte: Budynas ¢ Nisbeth (2016).

Assim, a tensdo no rebite, 7, ¢ dada através da Equagao 20, onde F ¢ a forca atuante e 4
¢ a area de se¢do transversal de todos os rebites no grupo(BUDYNAS; NISBETH, 2016).

T=— (20)

Considerando a falha por esmagamento do rebite, a tensdo de esmagamento, o, ¢ dada
pela Equacdo 21. Neste caso, devido a distribuicdo da carga na superficie cilindrica do rebite
faz com que o valor exato das forcas que nele atuam sejam desconhecidas, sendo necessario
assumir que as componentes dessa for¢a sejam uniformemente distribuidas sobre a area
projetada de contato no rebite. Demais variaveis ja foram citadas anteriormente (BUDYNAS;
NISBETH, 2016).

o= @1)

Vale ressaltar que “em uma junta de rebite, todos os rebites compartilham igualmente a
carga em cisalhamento, esmagamento no rebite, esmagamento no membro e cisalhamento no
rebite” (BUDYNAS; NISBETH, 2016).
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3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do mecanismo de abertura e fechamento para as barras de
pulverizagdao de um autopropelido, sabe-se que o objetivo principal ¢ a criacdo de um modelo
que atenda a abertura e fechamento das barras de forma totalmente horizontal, com a abertura
total para a posicao de trabalho, em 180°, como mostra a Figura 8. Nesta figura, tem-se a
representacao, em vista isométrica, do lado esquerdo da estrutura da barra de pulveriza¢ao do
autopropelido. Tal estrutura ¢ dividida em 4 segmentos, por questdes de fabricagdo, além disso,
¢ importante salientar que o mecanismo articulador deve estar posicionado entre os segmentos
2 e 3 da estrutura da barra, sendo este posicionamento representado pela seta vermelha, na
Figura 8.

Figura 8 — Lado esquerdo da estrutura da barra de pulverizacgao.

Fonte: Autora.

Levando em consideracdo a futura fabricagdo do mesmo, foi utilizada uma adaptacao da
metodologia de projeto proposta por Norton (2013), iniciada através da identificacdo da
necessidade, posteriormente uma pesquisa de suporte que possibilite definir e compreender o
problema para entdo estabelecer o objetivo e especificar as tarefas que o solucionam, bem como,
suas limitacdes. Feito isso, inicia-se a etapa de sintese, onde pode-se chegar ao maior nimero
possivel de solugdes criativas para o projeto, mas ainda sem considerar seu valor e qualidade,
para, posteriormente, analisar possiveis modificagdes e verificar a melhor configuracao para o
projeto.

Apés a andlise devidamente efetuada, a etapa seguinte consiste em selecionar a
configuracdo mais eficiente, que atenda ao maior nimero de critérios preestabelecidos, para
entdo iniciar o detalhamento do projeto, onde sdao realizados os croquis de engenharia,
identificacdo de fornecedores e defini¢dao de especificagdes para a fabricacdao. SO apds as etapas
ja citadas concluidas que pode ser efetuada a construgdo de um prototipo, para avaliar se o
projeto € viavel e entdo poder encaminha-lo para a producao.
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Sabendo que ao longo de todo o processo de criacdo do projeto ¢ necessaria a iteracao
entre as etapas, na Figura 9 pode-se observar um fluxograma no qual o projeto em questao foi
baseado.

Figura 9 - Fluxograma das etapas do projeto.

A A A

r N N N
é ——v
Identificar a
necessidade Elaborar solugdo Det;;l-};?; .
criativa Proj
Pesquisa de - * Elaborar um
suporte Analisar solugéo protétipo
‘ criativa 7
Definir os
objetivos NAO A O prototipo
; solucdo atende ao objetivo
- criativa atende aos Sim e as restricdes de
Especificar objetivos e restricdes fabricagao? Sim
tarefas e de fabricacéo?
limitagoes de Selecionar NAG l
projeto a solugio =
| —

Fonte: Adaptado de Norton (2013).

Para a realizag@o deste projeto, o mesmo precisou ser dividido em trés etapas principais.
Inicialmente foi realizado o planejamento do projeto, com a criacdo das especificagdes e
elaboracdo de uma lista de requisitos, na segunda etapa, ocorreu a elaboragdo de algumas
solucdes criativas, visando o desenvolvimento do produto, para entdo selecionar o melhor
conceito, possibilitando identificar requisitos que impedem a fabricacio do mesmo e dar
sequéncia ao projeto, verificando, através de calculos analiticos, se o dimensionamento de pinos
¢ coerente quanto a evitar que estes sofram cisalhamento.

3.1 FASE 1: PLANEJAMENTO DO PROJETO

Com base em todos os estudos realizados na revisdo bibliografica, e seguindo a
metodologia de projeto proposta por Norton (2013), foi necessario a criagdo de uma lista com
requisitos fundamentais para o projeto. A seguir pode-se observar a descrigdo de cada requisito
considerado.

e Processo de fabricacao: Trata de limitagdes quanto a fabricacdo do componente estrutural.

e Montagem: Especifica como os componentes devem ser montados.

e Cinematica: Descreve como deve ser a execucdo dos movimentos realizados pelo
mecanismo durante seu funcionamento.

e Forgas: Faz referéncia as cargas que o mecanismo desenvolvido deve atender para realizar
o0 correto movimento.

e Material: Especifica o material pré-selecionado para o projeto.

Com os requisitos definidos, € possivel iniciar a fase de desenvolvimento do produto,
para que o mesmo atenda a correta funcionalidade.
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3.2 FASE 2: DESENVOLVIMENTO DO PRODUTO

Com os requisitos para o projeto em questdo devidamente estabelecidos ¢ dado inicio a
fase de criacao de solugdes, onde ¢ definida a fungdo principal do projeto, para entdo buscar
opgoes que atendam a correta funcionalidade.

Deste modo, para atender aos objetivos deste trabalho, € necessario a criagdo de um
mecanismo de movimento articulado, que possibilite a abertura da barra de pulverizagdo em
180°. Para isso, utilizou-se o principio de rotagdo de um corpo rigido em torno de um ponto
fixo. Na Figura 10 tem-se a representacdo da vista superior do lado esquerdo da estrutura da
barra, bem como a ampliacdo do local onde o mecanismo articulador deve estar localizado,
indicando um possivel local para o ponto principal em torno do qual a estrutura dos segmentos
3 e 4 das barras de pulverizacdo deve rotacionar. Além disso, na imagem também esta
representado a direcdo na qual o movimento deve acontecer. Vale ressaltar que alguns
elementos da estrutura da barra foram ocultados para possibilitar melhor visualizacao da
localizacao do ponto de rotagdo.

Figura 10 - Ponto de rotagdo da estrutura.

| = |
1/
==y
J

‘\Llll\

=l

R

Eixo fixo ®
de rotacgdo

Fonte: Autora.

Definida a principal funcdo do objeto de estudo, faz-se necessario a elaboracido de
solucdes criativas que atendam a funcionalidade. Neste caso, sdo trés as principais variaveis:

1. Acionamento do mecanismo: Referente a qual o modo que o mecanismo articulador
deve ser acionado, de maneira a conseguir realizar corretamente 0 movimento necessario
para deixar a barra em posicao de trabalho e, posteriormente, recolher a barra para a posicao
de transporte.
2. Posicionamento do eixo fixo de rotacdo: Deve definir a distancia do eixo até a
estrutura da barra de pulverizagao.
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3. Posicionamento do mecanismo: Por esta solu¢do, deve-se identificar o local mais
adequado para o posicionamento do mecanismo articulador. Tal posicionamento ¢
relacionado a dire¢do vertical da barra de pulverizacao.

Assim, com as possibilidades de solu¢des definidas, a etapa seguinte ¢ de combina-las
fazendo uma andlise que em consideragao os demais componentes presentes na estrutura da
barra, bem como, eventuais situacdes que podem ocorrer no campo, enquanto elas estiverem na
posic¢ao de trabalho.

Como prevé a metodologia de Norton (2013) a ultima etapa do desenvolvimento do
produto se trata de selecionar a solugdo criativa que obteve resultado mais satisfatorio apos a
analise.

Com o modelo escolhido inicia a fase de verificacdo se 0 mecanismo apresenta correto
funcionamento de movimento, calculos analiticos para o dimensionamento dos pinos, bem
como o detalhamento do projeto e demais croquis de engenharia.

3.3 DETALHAMENTO DO PROJETO

Realizados todos os passos metodologicos citados anteriormente, a etapa final da
metodologia proposta por Norton (2013) ¢é referente a elaboragao de croquis de engenharia para
que o projeto de um protdtipo seja realizado.

Para este projeto, inicialmente, através de software CAD 3D, o modelo ¢ desenvolvido
visando a elaboracdo de um mecanismo articulador que possibilite abertura e fechamento
horizontal das barras de pulverizacdo atendendo a posigdo de 180°. Com este requisito
devidamente atendido, a etapa seguinte € referente a coletar dados necessarios para a verificacao
de forgas atuantes nos pinos do mecanismo. Na Figura 11 pode-se observar um fluxograma que
especifica as etapas desenvolvidas na fase de detalhamento do projeto.

Figura 11 - Fluxograma das etapas de detalhamento do projeto.

DETALHAMENTO
DO PROJETO

Identificar
condigdes de
maior criticidade
para cisalhamento

dos pinos

realizagio de
calculos analiticos

para verificagdo
dos pinos

Coletar dados
relacionados ao
peso da estrutura

W

Utilizar de sofware
estrutural para
verificacdo de
forgas atuantes

nos pinos

FABRICACAO DE

UM PROTOTIPO

verificar a
aceleracdo do
pulverizador em
diferentes
condigdes

Fonte: Autora.

Com base nas etapas identificadas no fluxograma da Figura 9 e sabendo que os pinos
presentes no articulador oferecem sustentacdo aos segmentos 3 e 4 da estrutura das barras, que
j& foram representados anteriormente na Figura 8, ¢ necessario, inicialmente, realizar a etapa
de coleta de dados, identificando o peso destes segmentos, bem como acessorios presentes na
estrutura. Todos os componentes presentes nos segmentos 3 e 4 da barra de pulverizagdo
tiveram os valores quantitativos referentes ao peso obtidos através de informagdes consultadas
com o fabricante e também com a realizagdo de medi¢des experimentais.
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Outra etapa de suma importancia ¢ referente a verificacdo da aceleragdo apresentada
pelo pulverizador autopropelido, visto que, tal valor quantitativo ¢ referéncia para posteriores
calculos que levem em conta as condi¢des criticas para avaliar as for¢as que potencializam o
cisalhamento atuante nos pinos.

Para este caso, a aceleracdo ¢ quantificada como a variacdo da velocidade do
pulverizador autopropelido em funcao do tempo. Tais dados foram coletados de maneira
experimental. O primeiro passo para calcular a velocidade de trabalho de uma maquina de
autopropulsdo ¢ cronometrar o tempo gasto que a maquina leva para se deslocar em uma
distancia de 50 m, marcando dois pontos 4 e B, onde o deslocamento ¢ realizado com a rotagao
e marcha de trabalho. A velocidade de trabalho ¢ a razdo entre a distancia e o tempo necessario
para percorré-la. A aceleragdo ¢ referente a variacdo da velocidade no decorrer do tempo.

Na afericdo da medicao da aceleragdao na frenagem, € necessario quantificar o tempo
levado para que a maquina, em velocidade de trabalho, atinja o repouso absoluto. Para isso, ¢
realizado a primeira marcagao do ponto inicial, apds a maquina deve ser afastada deste ponto
uma distancia de aproximadamente 5 metros, para que, ao atingir o ponto de partida, a
velocidade ja esteja constante e estabilizada, tal qual a usualmente utilizada na condigao de
trabalho. Assim, ¢ mensurada a distancia percorrida pela maquina até que a mesma atinja a
condicao de repouso. A velocidade na condi¢ao de frenagem se d4 através da razao da distancia
percorrida pelo pulverizador até o momento de total inércia e o tempo cronometrado para que
1sso acontega. Entdo a aceleracdo na condicao de frenagem se trata da variagdo desta velocidade
no decorrer do tempo.

Com a aceleracdo quantificada, a etapa seguinte se trata de identificar as condigdes de
maior criticidade de forma a intensificar o esfor¢o de cisalhamento atuante nos pinos. Para isso,
assume-se condi¢cdes em que o pulverizador esteja com as barras em posicionamento de
trabalho, ou seja, com abertura total em 180° e simulando situacdes que podem ocorrer no
campo.

Através da Equacdo 4, ja mencionada no capitulo 2.3.3 pode-se chegar a forca atuante
nos pinos quando solicitados por cisalhamento. Apos realizado este calculo para as diferentes
condicdes criticas a qual a estrutura pode estar submetida, inicia-se a proxima etapa do
detalhamento do projeto, onde através do software Ftool, responsavel pelo desenvolvimento de
calculo estrutural bidimensional, ¢ possivel chegar a simplificacdo da estrutura para um
mecanismo de barras articuladas, assim viabilizando identificar as for¢as atuantes em cada pino.
Deste modo, ¢ possivel a realizacao de célculos analiticos que levam em consideragdo o critério
de falha para cisalhamento puro, abordado no capitulo 2.5 deste trabalho. Além disso, outro
fator de suma importancia para a realizacdo de tais célculos ¢ a correta escolha do coeficiente
de seguranga.

Deste modo, com este projeto, o calculo do didmetro dos pinos € importante para
verificar se o estipulado em projeto atende a solicitacdo nas condi¢des avaliadas, sem o intuito
de otimizagao do dimensionamento.

Com as etapas anteriores concluidas e devidamente verificadas, pode-se entdo dar inicio
a fabrica¢do de um protétipo do projeto em questao.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a aplicacdo da metodologia proposta por Norton (2013), os resultados obtidos
iniciam através da identificacdo dos principais requisitos de projeto, que podem ser conferidos
no Quadro 2.
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Quadro 2 - Requisitos do Projeto.

REQUISITOS PARA O PROJETO DO MECANISMO DE ABERTURA E
FECHAMENTO HORIZONTAL

Pontos de facil acesso para soldagem manual.
Processo de

fabricacao

Mecanismo projetado sem a utilizagdo de gabaritos de solda.

Montagem | Deve ser de montagem simplificada.

Atender a abertura e fechamento horizontal em 180° para posicao de

Cinematica trabalho.
Chapas metalicas de ago SAE 1020 para componentes da estrutura do
i mecanismo.
Material

Aco SAE 1045 laminado a quente para pinos e buchas.

Verificar as forgas exercidas nos pinos presentes no articulador
considerando as seguintes situagdes criticas:

Forgas 1. Condi¢ao de arrancada do Pulverizador;

2. Condig¢ao de frenagem do pulverizador;

3. Condi¢ao de frenagem em um plano inclinado de 15°.

Fonte: Autora.

Alguns requisitos para o projeto em questdo foram preestabelecidos pela propria
empresa que ird produzi-lo, como o caso da escolha do material, tanto para a estrutura do
mecanismo, quanto para pinos e buchas, devido estes materiais terem se demonstrado eficientes
para essa aplicacdo, por causa de suas propriedades mecanicas. Além disso, outro critério de
definicdo dos materiais utilizados foi a facilidade de encontra-los na industria.

Outro aspecto de suma importancia, ¢ a necessidade de deixar pontos para facil
montagem e também facil soldagem, sem a utilizagdo de gabaritos, ja& que o ferramental
utilizado no processo se trata de algo mais simples.

A verificagdo das forgas exercidas nos pinos do articulador € referente a criticidade que
o pulverizador sera submetido quando em condic¢des de trabalho, assim, a condi¢ao 1 refere-se
ao instante em que a maquina parte do repouso até atingir a velocidade de trabalho. A segunda
condicdo refere-se ao tempo levado pela maquina para que a aceleracdo decorrente da
velocidade de trabalho seja reduzida a zero. J4 a terceira condigdo leva em consideragcdo que a
maquina necessite frear em local com acentuado declive, para isso, considera-se que o plano
apresente uma inclinacdo de 15°.

Com os requisitos do Quadro 2 definidos, ¢ possivel iniciar a fase de desenvolvimento
do produto, para que o mesmo atenda a correta funcionalidade, sendo definido as possibilidades
de solugdes para criagdo do projeto, que podem ser conferidas no Quadro 3.
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Quadro 3 - Possibilidades de solucdes para a elaboracio do projeto.

Solucao

Possibilidades

Acionamento do

mecanismo

Cilindro Hidraulico

o—3>

Posicionamento do
Eixo fixo de

rotagao

Eixo de rotacao o
mais proximo possivel
da estrutura da barra

Eixo de rotacao
afastado da estrutura
da barra

Posicionamento do

mecanismo

Parte superior da barra
//
4»/

Parte central da
barra

Parte inferior da
barra

2

2

Fonte: Autora.

Com a avaliagdo do Quadro 3, seis combinagdes de possibilidades para solucdes
puderam ser realizadas, deste modo, a etapa seguinte ¢ avaliar qual a melhor solugdo para o
problema, visando atender aos objetivos do trabalho e também aos requisitos previamente
identificados. No Quadro 4, pode-se observar a combinagao das possibilidades.

Quadro 4 - Combinacdes das possibilidades de solucdes criativas.

Solugdo . Posicionamento do eixo fixo de Posicionamento do
. Acionamento ~ .
Criativa rotacao mecanismo
~ Cilindro O mais proximo possivel da .
| 1 1 P da barra
Solucao Hidréulico estrutura da barra arte superior da barr
Solugdo 2 C'111f1dr'o Afastado da estrutura da barra | Parte superior da barra
Hidraulico
i " - el
Solucao 3 (.jl 1¥1dr'o O mais préximo possivel da Parte central da barra
Hidraulico estrutura da barra
i "
Solucao 4 C.l 1{1dr'o Afastado da estrutura da barra Parte central da barra
Hidraulico
Solugado 5 C'111¥1dr_o O mais préximo possivel da Parte inferior da barra
Hidraulico estrutura da barra
- ili e
Solucao 6 C.l 1{1dr'o Afastado da estrutura da barra | Parte inferior da barra
Hidraulico

Fonte: Autora.
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Assim, ¢ possivel analisar cada solu¢do individualmente para selecionar a melhor opgao.
e Solucio 1: Nao foram identificados problemas para a elaboracao do projeto de acordo com

esta solugao.

e Solucio 2: O eixo fixo de rotagdo afastado da estrutura da barra pode gerar problemas
futuros devido possiveis colisdes das barras de pulverizagdo com o solo, podendo
comprometer o funcionamento do mecanismo

e Solucio 3: Nao foram identificados problemas para a elaboragao do projeto de acordo com
esta solugao.

e Solucio 4: Mesmo problema da solucao 2, onde o eixo fixo de rotagdo encontra-se afastado
da estrutura da barra.

e Solucio 5: O posicionamento do mecanismo pode atrapalhar no posicionamento dos bicos
de pulverizagdo das barras.

e Solucio 6: Solugdo descartada devido apresentar dois problemas ja citados anteriormente,
de posicionamento do ponto fixo de rotagdo afastado da barra e o posicionamento do
mecanismo tender a atrapalhar a disposi¢ao dos bicos de pulverizacao.

Deste modo, pode-se concluir que as melhores solugdes para este projeto sao as solu¢des
1 e 3, porém, a solucdo selecionada sera a solugdo 1, devido ao posicionamento do mecanismo
ser na parte superior da barra de pulverizacao, podendo facilitar a fixacdo do mesmo através de
chapas soldadas na parte superior da propria barra.

Avaliando as solucdes, para atender a restricdo do projeto de o mecanismo ter forca
suficiente para vencer o peso da estrutura, o meio de acionamento mais eficiente, de momento
se trata de um cilindro hidraulico, ja que este € o utilizado dentro da empresa que ird produzir
o projeto, devido eficiéncia. Os critérios de projeto e dimensionamento deste ndo serdo
apresentados neste relatorio, devido o mesmo ser realizado de forma terceirizada.

Quanto ao posicionamento do mecanismo, foi necessario descartar a posi¢ao inferior,
visto que, essa poderia atrapalhar na montagem dos bicos de pulverizagdo, pois ha uma distancia
entre bicos que deve ser respeitada para garantir que a pulverizacao seja eficiente, sendo assim,
a posi¢ao superior demonstrou-se mais eficiente do que a posi¢ao central, devido apresentar
melhores pontos para a fixa¢do tanto do mecanismo, quanto do cilindro hidraulico. No Quadro
5 ¢ possivel observar as especificagdes do conceito escolhido.

Quadro 5 - Solucao criativa escolhida.

Posicionamento do eixo Posicionamento do

Acionamento ~ .
fixo de rotagdo mecanismo

Eixo de rotacao o mais
proximo possivel da

Parte superior da barra
estrutura da barra

Cilindro Hidraulico

Fonte: Autora.
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Ainda sobre o Quadro 5, alguns componentes como chapas metalicas ndo estdo sendo
representados, visto que, de primeiro momento, apenas os posicionamentos principais foram
acertados de modo a garantir o correto funcionamento do articulador.

Devido fatores dificeis de estimar, como eventuais impactos das barras de pulverizacao
com o solo, ja que se sabe que este ¢ irregular numa lavoura, optou-se por utilizar da
possibilidade do eixo fixo de rotacdo ser posicionado o mais proximo possivel das barras, para
assim evitar que possam haver impactos indesejados, fazendo com que a estrutura de suporte
do mesmo pudesse sofrer danos que impliquem na ma funcionalidade ou quebra da estrutura.

Com os posicionamentos acertados, as demais chapas metélicas de sustentagdo para o
cilindro hidraulico puderam ser elaboradas e anexadas ao desenho do mecanismo. Na Figura
12 pode-se observar um avista isométrica do segmento esquerdo da barra de pulverizagao que
apresenta dimensdao de 13,5 m. Também ¢ possivel verificar, na imagem em ampliacdo, a
configuracdo do mecanismo articulador apds a aplicagdo de todos os conceitos e especificagdes
da metodologia. As cor fantasia vermelha indica componentes responsaveis pela fixacdo do
mecanismo na estrutura da barra e a cor fantasia verde representa o mecanismo articulador.

Figura 12 - Mecanismo de abertura e fechamento horizontal para barras de pulverizacio.

Fonte: Autora.

Sabe-se que se faz necessario a existéncia de cortes nas chapas metalicas, direcionados
para alivio de peso da estrutura, além de locais direcionados para pontos de solda ou para a
passagem de conexdes e mangueiras de fluido hidraulico. Na Figura 13 pode-se observar os
cortes necessarios nas chapas metalicas. Alguns componentes do trelicado da barra foram
ocultados para possibilitar melhor visualizagao.
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Figura 13 - Identificacao de cortes nas chapas metalicas no projeto.

1 — Cortes nas chapas metalicas direcionados para pontos de fixagdo por solda

2 — Cortes nas chapas metalicas direcionados para reduzir peso da estrutura

3 — Cortes nas chapas metalicas direcionados para a passagem de conexdes de mangueiras que
possibilitam a passazem de fluido hidraulico.

Fonte: Autora.

Com os cortes das chapas devidamente efetuados pode-se concluir que uma das
restrigdes de projeto, de viabilizar pontos de facil soldagem, foi atendida, uma vez que estes
pontos sao de facil acesso. Os demais pontos de fixacdo por soldagem também utilizaram de
locais de facil acesso, sem a necessidade de angulagdes, eliminando a necessidade da utilizacao
de gabaritos de solda, atendendo a mais uma restrigao de projeto.

Para simplificar a montagem do mecanismo, ainda observando a Figura 13, representada
anteriormente, a parte de cortes nas chapas metalicas direcionados para a passagem de conexoes
de mangueiras que possibilitam a passagem de fluido hidraulico, indicadas pelo baldo de
numero 3, foram efetuadas de modo a considerar o corte tanto na chapa superior de fixagao do
cilindro hidraulico, quanto na inferior, visto que, na montagem dos componentes, pode ser
necessario adaptagdes como um giro no posicionamento do cilindro para melhor disposicao das
mangueiras.

Deste modo, de inicio, pdde-se apenas verificar se os posicionamentos dos articuladores
atendem ao desejado movimento da abertura da barra em 180°. No Quadro 6 pode-se conferir,
em vista isométrica, cortes da barra, que possibilitam avaliar o mecanismo com a estrutura da
barra inicialmente fechada, logo em seguida na posi¢ao de 90° e posteriormente na posicao de
trabalho, em 180°. Para ambos os casos, tem-se a representacdo de uma seta em vermelho, que
¢ responsavel por identificar o ponto fixo em torno do qual o movimento ¢ realizado.
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Quadro 6 - Avaliacdo da cinematica do movimento do mecanismo.

Posi¢ao da barra Vista isométrica do segmento Comentario

Com a barra na posicao de

i
Posigdo de transporte a haste do
transporte (barra .
cilindro encontra-se
fechada)

totalmente recolhida

A cinematica do
movimento demonstrou-se
eficiente na abertura da
barra em 90°

Barra com a
abertura em 90°

A cinematica do
movimento apresentou-se
eficiente para a abertura da
barra em 180°

Barra na posicao
de trabalho, com a
abertura em 180°

Fonte: Autora.

No Quadro 7 pode-se observar, em vista isométrica e superior, a estrutura do mecanismo
articulador. Para melhor identificar as chapas metalicas responsaveis por fixagdo e a estrutura
designada para compor partes do articulador, as chapas metdlicas superiores foram
representadas alternando sua transparéncia, as cores fantasia verde e vermelho foram utilizadas
apenas como meio de identificacdo. Representado na cor vermelha, estdo as partes da estrutura
do mecanismo responsaveis por fixa-lo na barra através de pinos de sustentacdo. Ja a cor verde
representa a parte do mecanismo responsavel por garantir o correto funcionamento da estrutura,
com a presenca de pinos que possibilitam a articulagdo do mecanismo, e correta funcionalidade
da estrutura. Vale ressaltar que para proporcionar melhor visualizagdo, do mecanismo
articulador, demais componentes do treligado das barras e acessorios presentes em sua estrutura
foram ocultados das imagens representativas.
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Quadro 7 - Identificacdo dos componentes do mecanismo articulador

Vista isométrica do
mecanismo articulador

Vista superior do
mecanismo articulador

Fonte: Autora.

Com isso, apos a verificagdo de que a estrutura do mecanismo atende a correta
funcionalidade, ¢ findada a etapa de desenvolvimento do produto e iniciada a etapa de
detalhamento do projeto. Para isso, ¢ necessario a coleta de dados relacionada ao peso da
estrutura.

Tal coleta foi realizada de modo a considerar valores fornecidos pelos fabricantes de
cada componente e, quando nao identificados, foram realizadas medi¢des experimentais que
viabilizassem a obtengdo de quantidades e pesos referentes a cada acessorio funcional presente
na estrutura das barras.

Além disso, vale ressaltar que os pesos verificados sdo referentes aos componentes
presentes nos segmentos 3 e 4 da estrutura das barras de pulverizacdo, ja que estes sdao os
segmentos presentes apOs a posi¢ao em que se encontra o mecanismo articulador.

No Quadro 8, pode-se observar os componentes presentes nos segmentos 3 e 4 das barras
de pulveriza¢do, bem como, suas respectivas quantidades e peso correspondente em kg. Ao
final do Quadro 8 também pode-se observar o peso total da estrutura das barras, juntamente
com demais acessorios nela presente. Como algumas medigdes foram obtidas de forma
experimental, assume-se que os valores identificados podem ter a presenca de incertezas de
medi¢des, que serdo posteriormente corrigidas através da aplicagdo de um coeficiente de
segurancga apropriado.
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Quadro 8 - Componentes presentes nos segmentos 3 e 4 da estrutura da barra.

ITEM QUANTIDADE
Porcas, parafusos e pinos 3 kg
Soldas kg
) Quantidade 13 unidades
Corgirg: de Peso por unidade 0,15 kg
Peso total Conjunto de bicos 1,95 kg
Diametro interno 0,017 m
Diametro externo 0,025 m
Canos de Comprimento (seg. 3 ¢ 4) 7 m
PVC Peso por metro de cano 0,34 kg
Volume canos de PVC (interno) 0,0016 m?
Peso total Canos de PVC 2,4 kg
Diametro interno 0,013 m
Diametro externo 0,02 m
Comprimento (seg. 3 e 4) 4,5 m
Mangueiras Peso por metro de mangueira 0,45 kg
Volume fias mangueiras 0.0006 .
(interno)

Peso total Mangueiras 2,025 kg

Densidade da agua 997 kg/m?
Agua Agua presente nos canos de PVC 1,58 kg
Agua presente nas mangueiras 0,595503417 kg
Peso total Agua 2,18 kg
Conjunto de molas, patins e espias 4 kg

Quantidade 12 unidades

Abracgadeiras | Peso por unidade (abracadeiras) 0,1 kg
Peso total Abragadeiras 1,2 kg
Peso da estrutura (seg. 3 € 4) 96,01 kg
TOTAL SEGMENTOS 3 E 4 119,74 kg

Fonte: Autora.

Ainda sobre o Quadro 8, pode-se verificar que o peso total da estrutura referente aos
segmentos 3 e 4 das barras de pulverizacdo, juntamente com demais acessorios € componentes
¢ de 119,74 kg.

Como principais condic¢des criticas em relagdo a aumento da solicitacao de cisalhamento
dos pinos, pode-se definir que as aceleragdes de arrancada e de frenagem do pulverizador sao
de significativa relevancia.

No Quadro 9, pode-se observar as velocidades e tempos necessarios para que sejam
atingidas em condigdes de arrancada da maquina, com a mesma partindo do repouso para a
velocidade de trabalho e de frenagem, indo da velocidade de trabalho até o instante em que a
maquina para totalmente. Ambos os dados de tempo e velocidade para as condi¢des avaliadas
foram obtidos através de medigdes experimentais realizadas no pulverizador autopropelido que
tera a modificagdo no seu sistema de abertura e fechamento de barras.
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Quadro 9 - Velocidades tempos e aceleracoes de Arranque e frenagem da maquina.

Condicao de arranque da maquina
12 km/h
Velocidade de trabalho
3,33 m/s
Tempo para atingir a velocidade de trabalho 13 s
Aceleracao de arrancada 0,26 m/s?
Condicao de frenagem da maquina
12 km/h
Velocidade de trabalho
3,33 m/s
Tempo para reduzir a velocidade de trabalho até zero 3 s
Aceleracdo de frenagem 1,11 m/s?

Fonte: Autora.

Avaliando os dados contidos no Quadro 9, pode-se concluir que dentre as situacdes
avaliadas, a frenagem € a que acarretaria maior solicitagdo para a estrutura, visto que afeta
diretamente no aumento da forca exercida, como mostra a Equacdo 4, ja apresentada
anteriormente no Capitulo 2.3.3, além disso, levando em consideragdo que pulverizadores sao
fabricados para trabalhar em terrenos com solo irregular, ¢ de suma importancia que seja
avaliada como uma situacao critica a frenagem em local ingreme. Para este caso, sera avaliado
a condicao de frenagem em um plano inclinado de 15°.

No Quadro 10 pode-se observar a ilustragao das principais condigdes criticas avaliadas
para verificagdo do dimensionamento dos pinos presentes na estrutura do articulador. Em
ambos os casos avaliados, a forca atuante ¢ referente a aceleragao global do pulverizador, deste
modo, FA ¢ referente a for¢a proveniente da aceleracao global de arrancada, FF ¢ proveniente
da aceleragdao global correspondente a frenagem da maquina. Como ja mencionado
anteriormente, devido a aceleragao de frenagem do pulverizador ser relativamente maior do que
a aceleragao de arrancada, € necessario considerar que o mesmo esta sujeito a solo de superficie
ingreme, portanto, ¢ de suma importancia considerar o acréscimo de uma componente
horizontal da aceleragdo global na condi¢ao de frenagem, ou seja, a aceleragao na condig¢ao de
frenagem somada com a componente horizontal da aceleragao gravitacional. Assume-se como
aceleracdo gravitacional o valor de 9,81m/s?.
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Quadro 10 - Condigdes criticas avaliadas.

Arrancada do pulverizador até a
Condigao 1 velocidade de trabalho da
condicao de repouso

Frenagem do pulverizador saindo
Condigao 2 da velocidade de trabalho até o
repouso

Frenagem do pulverizador saindo
da velocidade de trabalho até o
repouso em um plano com
inclinagao de 15°

Condigao 3

Fonte: Autora.

Ainda sobre o Quadro 10, os vetores FA e FF fazem referéncia as forgas globais atuantes
no veiculo de autopropulsdo e t€ém seu sentido avaliado de acordo com a aceleragao global
desenvolvida pela maquina nas condi¢des avaliadas.

Assim, com as verificagdes necessarias e através da Equagao 4, apresentada no capitulo
2.3.3, pode-se chegas nas forcas globais atuantes no mecanismo articulador. No Quadro
11pode-se observar as forgas correspondentes para cada condicao de criticidade avaliada.

Quadro 11 - Forcas globais atuantes nos segmentos 3 e 4 das barras do pulverizador.

Condi¢ao Forga Atuante (N)
Arrancada 30,70
Frenagem 133,05
Frenagem + componente
horizontal da aceleracdo 437,08
gravitacional

Fonte: Autora.

Ap0s o calculo das forcas devidamente realizados, € necessario simplificar a estrutura
para um mecanismo de barras articuladas através do software Ftool, responsavel pelo
desenvolvimento de célculo estrutural bidimensional. Na Figura 14 pode-se conferir a vista
superior do mecanismo articulado, com respectivas cotas em mm e logo abaixo, a simplificacao
da estrutura para um mecanismo de barras articuladas.
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Figura 14 - Simplificacdo do articulador para um mecanismo de barras articuladas.
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Fonte: Autora.

Com o intuito de melhor visualizacao das condigdes de apoio da estrutura, na Figura 15
pode-se observar uma ampliagdo do segmento referente aos pontos de 2 a 6 da simplificacao
do articulador em um mecanismo de barras articuladas. A numerag@o dos pontos ¢ ainda tendo
referéncia a Figura 14.

Figura 15 - Ampliacdo da simplificacido do articulador em um mecanismo de barras articuladas refrente
aos pontos de 2 a 6.

Distancia até o CG T 1
3 6
2
4
5

Fonte: Autora.
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Na simplificagdo do articulador para um mecanismo de barras articuladas o critério de
maior importancia para aferir as condi¢cdes de apoio € verificar a movimentacgao da estrutura de
forma que a mesma se mantenha em equilibrio e estavel, assim, a seguir pode-se conferir tais
critérios. Os pontos de referéncia sdo os ja identificados anteriormente na Figura 14.

o Ponto 1: Por se tratar de um pino, a condicdo de apoio ¢ baseada em fixar translacdo
nos planos x e y, mas ndo travar a rotacao;

o Ponto 2: Mesmo caso do ponto 1;

o Ponto 3: Mesmo caso dos pontos 1 ¢ 2;

o Ponto 4: Condi¢ao de rotula;

o Ponto 5: Condigao de rotula parcial;

o Ponto 6: Condigao de rotula parcial.

Além dos pontos numerados de 1 a 6, tem-se o ponto que faz referéncia a distancia
perpendicular do ponto 2 até o ponto CG, que identifica o centro de gravidade dos segmentos
3 e 4 das barras de pulverizacao. Posteriores calculos sao realizados com a aplicagdo da forga
no centro de gravidade das barras para os segmentos avaliados.

Na Figura 16.a pode-se conferir a aplicacdo da forga, ja calculada e mencionada
anteriormente no Quadro 11, na condi¢do de arrancada do autopropelido. Ainda na Figura 16.b,
em ampliacdo, ¢ possivel conferir as reagdes de apoio e em seguida, na Figura 16.c, também
em ampliacdo, os respectivos esforcos provenientes da aceleragdo de arrancada em cada
segmento da simplificacdo do articulador.

Figura 16 - Esforcos provenientes da aceleracio de arrancada do autopropelido.

a)

30.70N
o

b)

615.80 N

164.69 N
75287 N

©
8
S
5]
=
557 48 N/

Fonte: Autora.

29



Na Figura 17.a pode-se conferir a aplicagdo da forca, ja calculada e mencionada
anteriormente no Quadro 11, na condi¢do de frenagem do autopropelido. Em ampliacdo, na
Figura 17.b, € possivel conferir as reagdes de apoio e em seguida, na Figura 17.c, também em
ampliagdo, os respectivos esfor¢os provenientes da acelera¢ao de frenagem em cada segmento

da simplificac¢ao do articulador.

Figura 17 - Esforc¢os provenientes da aceleracio frenagem do autopropelido.

a)

N
133.05N
_’

b)

266880 N 224321 N

TI375N
326285 N

42550 N %
N

2416.05 N

<)

Fonte: Autora.

Na Figura 18.a pode-se conferir a aplicagdo da forca, ja calculada e mencionada
anteriormente no Quadro 11, na condigdo de frenagem do autopropelido. Na Figura 18.b, em
ampliacdo, € possivel conferir as reacdes de apoio e em seguida, na Figura 18.c, também em
ampliagdo, os respectivos esfor¢os provenientes da aceleragao de frenagem no plano inclinado
em cada segmento da simplificagdo do articulador.
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Figura 18 - Esforcos provenientes da aceleracdo frenagem + componente horizontal da aceleracio
gravitacional do autopropelido.
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Fonte: Autora.

Deste modo, através dos esforcos obtidos com o software Ftool, € com o auxilio das
Equagdes contidas no Capitulo 2.5, pode-se chegar ao calculo do diametro minimo dos pinos
que compdem a estrutura do mecanismo articulador. Tais valores podem ser conferidos no
Quadro 12, juntamente com a respectiva forca atuante. Vale ressaltar que a numeracao dos
pinos ¢ com base na numeragdo ja abordada anteriormente, que pode ser conferida na Figura
14, além disso, Tem-se a tensdo limite ao escoamento do material o valor de 310 MPa que pode
ser consultado em Budynas e Nisbeth (2016). O coeficiente de seguranca utilizado foi de 1,5
sendo este o limite minimo especificado por Juvinall e Matshek (2016) para materiais bem
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conhecidos, sob condi¢cdes ambientais razoavelmente constantes, sujeitos a cargas e tensdes que
podem ser determinadas facilmente.

Quadro 12 - Didmetro minimo dos pinos nas condicdes criticas avaliadas.

Condicao . Diametro Minimo do Pino
Avaliada Pino Forga (N) (mm)
1 637,44 1,30
2 566,06 1,23
3 913,63 1,56
Condicao de
Arrancada
4 913,63 1,56
5 637,44 1,30
6 588,18 1,25
1 2762,59 2,72
2 241605,37 2,56
3 3959,57 3,25
Condicao de
Frenagem
4 3959,57 3,25
5 2762,59 2,71
6 2549,1 2,61
1 9075,34 4,92
) 2 8059,12 4.64
Condicao de
Frenagem + 3 13007,49 5,89
Componente
Horizontal da 4 13007,50 5,89
Aceleragao
Gravitacional
5 9075,34 4,92
6 8374,00 4,73

Fonte: Autora.
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Deste modo, como o didmetro adotado em projeto para todos os pinos presentes no
mecanismo articulador foi de 20 mm, pode-se verificar que mesmo para a condi¢ao mais critica
avaliada, de frenagem em um plano inclinado de 15°, o dimensionamento dos pinos, utilizado
em primeiro momento, ¢ coerente de forma que os mesmos nao sofram falha por cisalhamento.

Com isso, pode-se entdo chegar a um prototipo do mecanismo, que se encontra na fase
de testes. No Quadro 13 pode-se observar que o prototipo do mecanismo articulador realizando
a abertura da barra para a posi¢ao de trabalho, em 180°.

Quadro 13 - Protétipo do mecanismo realizando a abertura da barra de pulverizacio.

Posicdo da

Prototipo do mecanismo Comentario
barra
¥
Posigdo de I
transporte T
(barra Visualiza¢do da barra
fechada) de baixo para cima

Com a barra na posi¢ao de transporte a haste
do cilindro encontra-se totalmente recolhida.

Y
Barra com a I
aberturoa cm I Visualizagdo da barra
90 de baixo para cima
A cinematica do movimento demonstrou-se
eficiente na abertura da barra em 90°.
Barrana v
posigdo de

Visualizagao da em
posicdo frontal

trabalho, com

a abertura em
180°

A cinematica do movimento apresentou-se

eficiente para a abertura da barra em 180°

Fonte: Autora.

Assim, pode-se observar que o prototipo do mecanismo articulador, atendeu a abertura
horizontal das barras de pulverizacao para a posi¢ao de trabalho, em 180°.

33



5 CONCLUSOES

Com a elaboragao do projeto, tendo em vista as limitagdes impostas quanto a fabricacao
do mesmo, pode-se concluir que os conceitos geométricos necessarios ao entendimento para
que a estrutura pudesse ser devidamente projetada com auxilio de software CAD 3D foi
atendida, visto que tais conceitos possibilitaram que pontos cruciais para facilitacdo da
montagem do componente estrutural fosse atendida.

Sabe-se que além de conceitos geométricos, ¢ necessario o entendimento de conceitos
cinematicos, pois estes possibilitam a realizacdo do projeto de forma a atender a cinematica do
movimento, assim, pode-se concluir que os conceitos foram devidamente aplicados, tendo em
vista, que a cinematica do movimento do mecanismo atendeu a abertura das barras para a
posicao de 180°.

Além disso, a aplicagcdo de conceitos como velocidade, resisténcia e aceleracao também
obtiveram a aplicacdo efetiva, ja que, através destes pode-se chegar aos esforcos exercidos no
mecanismo, viabilizando a verificagdo de que o didmetro minimo dos pinos calculado ¢
coerente com o especificado no projeto, assegurando que estes ndo sofrerdo cisalhamento nas
condicdes criticas avaliadas.

Com todas as etapas de desenvolvimento concluidas, pode-se chegar ao projeto do
prototipo do mecanismo articulador que, quando em teste, atendeu de forma eficiente ao
principal objetivo do trabalho em questao, de realizar a abertura das barras de pulverizagio para
a posi¢ao de trabalho, em 180°.

A fabricacao do prototipo viabiliza outras diversas analises no mecanismo articulador,
com isso, ¢ de suma importancia, como uma etapa futura, a realizagao de uma analise estrutural
através do Método de Elementos Finitos do componente, viabilizado a otimizagdo da estrutura
como um todo, tanto na parte de pinos, como na parte de chapas metalicas que a compdem.

34



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BEER, Ferdinand et al. Mecanica Vetorial para Engenheiros-: Dindmica. Bookman Editora,
2019.

BEER, Ferdinand P.; JOHNSTON, E. Russell; MAZUREK, David F.. Mecanica vetorial para
engenheiros: estatica. 11. ed. Porto Alegre , Rs: McGraw Hill Brasil, 2019. 628 p. Traducao
de: Clara Allyegra Lyra Petter.

BOLLER, W. Tecnologia de aplicacao de defensivos agricolas II. Passo Fundo, RS. 2007.
23 —35p.

BUDYNAS, Richard G.; NISBETH, J. Keith. Elementos de Maquinas de Shigley-10*
Edicao. McGraw Hill Brasil, 2016.

CASALI, André Luis. Caracterizacao, avaliacao e classificacio dos pulverizadores
autopropelidos produzidos no Brasil. 2015. 125 f. Tese (Doutorado) — Pos graduagdao em

Engenharia Agricola, Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, RS.

HIBBELER, R. C.. Dinamica: mecanica para engenharia. 14. ed. Sao Paulo, SP: Person
Education do Brasil Ltda, 2017. 681 p. Traducao de: Daniel Vieira.

JUVINALL, Robert C.; MATSHEK, Kurt M. Fundamentos do projeto de componentes de
maquinas . Grupo Gen-LTC, 2016.

NORTON, Robert L.. Projeto de maquinas: uma abordagem integrada. 4. ed. Porto Alegre:
Bookman, 2013. 1030 p.

TV ANHANGUERA. Operadores ficam 4h presos em maquina ao atingir rede de alta
tensao. 2016. Disponivel em: http://glo.bo/2401758. Acesso em: 28 jun. 2021.

35



