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RESUMO

Ao longo dos anos, diversos avangos tecnologicos ocorreram no meio da agricultura para que
melhorias pudessem ser concretizadas, facilitando a colheita, diminuindo seus custos e tempo
de execucdo, e aumentando as vendas e lucros. Desta maneira, as empresas buscam diariamente
formas de otimizar ainda mais seus servi¢os para diminuir a concorréncia existente (ja bastante
acirrada), aumentar a quantidade de clientes e, consequentemente, o nimero de vendas. Por
isto, este projeto visa a proposta de melhorias em uma cacamba que ¢ acoplada em uma
colheitadeira de milho, incluindo o aumento da capacidade de carga desta cagamba e o projeto
de uma esteira funcional para auxiliar o processo de evacuacdo do milho da cacamba
basculante. Para realizar este projeto, tomou-se como base um modelo de colheitadeira de milho
ja& consolidada no mercado, modelou-se suas pecas em software SolidWorks com base nas
medidas reais e projetou-se um formato de cagamba de volume maior com base em observagdes
empiricas de melhoria para a maquina, além disso, projetou-se um sistema de esteira que atenda
a necessidade de melhorar a evacuacdo do milho da cagamba. Com este projeto, foi possivel
alcancar um aumento de 3,4 % no volume de armazenamento da cagamba, uma estrutura que
suporta com seguranga os esfor¢os causados pela nova capacidade de carga, auséncia de
interferéncias com o resto da maquina colheitadeira e um projeto de esteira que atende a
dificuldade de basculamento do milho devido a sua abrasividade e tendéncia de se aglomerar

no fundo da cacamba durante o basculamento.

Palavras-chave: melhoria de projeto; maquinas agricolas; cagamba; colheitadeiras;

colheitadeiras de milho.



ABSTRACT

Over the years, several technological advances have occurred in the field of agriculture, so that
improvements could be made, facilitating the harvest, reducing its costs and execution time,
and increasing sales and profits. Thus, companies seek daily ways to further optimize their
services to reduce existing competition (already quite fierce), increase the number of customers
and, consequently, the number of sales. For this reason, this project aims to propose
improvements to a dump box that is coupled to a corn harvester, including increasing the storage
volume of this dump box and designing a functional conveyor belt to assist the process of
evacuating corn from the dump box. To carry out this project, a corn harvester model already
established in the market was taken as a basis, its parts were modeled in SolidWorks software
based on real measurements and a dump box format with a larger volume was designed based
on empirical observations of improvement for the machine, in addition, a conveyor system was
designed to meet the need to improve the evacuation of corn from the dump box. With this
project, it was possible to achieve an increase of 3.4 % in the storage volume of the dump box,
a structure that safely supports the efforts caused by the new load capacity, absence of
interference with the rest of the harvester machine and a conveyor belt design which addresses
the difficulty of tipping corn due to its abrasiveness and tendency to pool at the bottom of the

dump box during tipping.

Keywords: project improvement; agricultural machinery; dump box; harvester machines; corn

harvesters.
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1 INTRODUCAO

A economia brasileira tem uma grande parcela agricola, a qual se desenvolve cada vez
mais e, para garantir este crescimento, se faz fundamental o uso da tecnologia como seu suporte
(YAMASHITA, 2010). Dessa forma, se mantém também constante a necessidade de maior
produtividade e incremento no volume gerado nas colheitas para que se possa também reduzir
os pregos das mercadorias.

Com o advento da revolu¢ao industrial, promovido pelo aumento populacional mundial,
houve uma mudancga gradual das formas de producdo artesanais para as formas de producao
mecanizadas, sendo considerado entdo um marco na mecanizacdo (CARPANEZZI et al., 2017).
Logo, o que se sucedeu foi um incremento na produtividade daquilo que era produzido no
campo, configurando uma revolugdo que determinou um desenvolvimento tecnologico
inesperado.

Sabe-se que nos ultimos 10 anos houve aumento substancial na producao de alguns
produtos agricolas, sendo eles: algodao, soja, milho, etc. (BRASIL, 2021). Diante desse
crescimento, torna-se imprescindivel um maior investimento em tecnologias que auxiliem em
uma maior produtividade, para que as empresas possam acompanhar a necessidade de
producao.

Com o incremento na demanda, houve essa necessidade de aumento na velocidade da
producdo de produtos agricolas. Desta forma, as empresas que se prendem as tecnologias do
passado tenderdo a desaparecer, pois estas ndo conseguem oferecer recursos que facilitem o
aumento da demanda em pouco tempo, impedindo a competicdo com empresas que investem
em tecnologias atuais, como bem pontua Martina Basile, do blog Ilegra.

De acordo com Canal Rural (2022), no blog escrito por pesquisadores da Embrapa Soja,
nos dez primeiros meses do ano de 2021, a China importou 26 Mt de milho, o triplo da
quantidade importada na temporada anterior. De acordo com o Rabobank (2021), o consumo
mundial de milho devera crescer 25 % até 2030, saindo de um valor de 1,144 bilhdo de toneladas
em 2021 para 1,430 bilhdo de toneladas em 2030.

Devido a alta demanda vinda até mesmo de outros paises, como a China, as empresas
das mais diferentes areas de atuagdo procuram a melhoria de seus produtos e servigos com o
objetivo de melhor atender aos requisitos de seus clientes. Isso ndo muda no Brasil com

empresarios do ramo agricola. Para Poyer e Roratto (2017, p.21):
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[...] Embora o Brasil possua mais de 500 anos de historia e as relacdes de
comeércio internacional acompanhem o desenrolar desse tempo, o comércio exterior
brasileiro, tanto no passado como no presente, ainda ¢ pouco representativo quando
comparado com os volumes transacionados no mundo globalizado.

Sendo assim, otimizar continuamente os produtos e servigos oferecidos no mercado
pode ajudar a melhorar a qualidade dos produtos, as vendas e os lucros das empresas brasileiras
e assim aumentando a exportacdo, diminuindo a concorréncia e consequentemente aumentando
a representatividade do pais.

Dado o exposto acima, o presente trabalho visa o aperfeicoamento do projeto de uma
maquina colheitadeira de milho ja consolidada no mercado com o objetivo de aumentar a
produtividade, as vendas e, consequentemente, os lucros da empresa que faz o uso de tal
tecnologia.

Em busca de melhorias no projeto da maquina colheitadeira de milho e a partir da
abordagem junto a empresa, procurou-se uma outra avaliagdo nos sistemas da maquina, assim
com uma perspectiva diferente para o design da cagamba do projeto.

Como parte do desenvolvimento deste trabalho, foram consultadas informagdes de
maquinas analogas no mercado, bem como uma pesquisa sobre o tema que abrange esse assunto
que, juntamente com a metodologia e revisdo de literatura, ajudaram para que o objetivo do
projeto apresentado cumpra as necessidades de utilizacdo da colheitadeira no campo, onde
foram consideradas as fases informacional, conceitual e detalhada sucessivamente para
execug¢ao do projeto da colheitadeira.

A cagamba de uma colheitadeira de milho tem como atribui¢do armazenar para
transporte e proteger os graos armazenados contra a umidade. Sendo assim, o prosseguimento
deste projeto vai permitir analisar e otimizar a cagamba, a partir da mudanca de seu formato e
implementagdo de uma esteira na base, ou seja, na propria colheitadeira. Desta forma, o
desenvolvimento deste projeto permitira aplicar os conhecimentos obtidos durante o curso de
Engenharia Mecatronica, satisfazer os requisitos da disciplina de Projeto de Fim de Curso e

possibilitar a viabilidade para uma possivel implementagao.
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1.1. JUSTIFICATIVA

O uso de colheitadeiras, hoje, ¢ indispensavel para o desenvolvimento do agronegocio
no Brasil. Sendo assim, torna-se assunto fundamental, tanto para grandes, quanto para médios
produtores rurais, afinal, o aumento da produtividade e competitividade para o produtor faz
grande diferenga no cendrio agricola e no mercado de modo geral (SIQUEIRA, 2008). Utilizar
tais maquinas, além de aumentar a eficiéncia da produ¢ao, como ja comentado aqui, melhora a
qualidade de vida dos trabalhadores de modo geral.

Sendo assim, o desenvolvimento desse trabalho sera de grande beneficio para a empresa,
além de proporcionar uma inovacgao para o cendrio nacional agricola, permitindo a criacdo de
novas tecnologias no futuro.

Portanto, a andlise, pesquisa e desenvolvimento de melhorias no projeto da cagamba de
uma colheitadeira de milho se torna essencial e importante para o quadro analisado acima, uma
vez que possibilita a pratica das atribuigdes de um engenheiro mecatronico de modo geral,
experiéncia com adequagdo as normas e atendimento aos requisitos de seguranga de um projeto.

Vale salientar que este trabalho demonstra uma importancia significativa para os futuros
engenheiros mecatronicos, por mostrar o amplo campo de trabalho dentro desta engenharia,
diminuindo diversos estigmas e consolidando a sua atua¢do no meio do agronegécio. E de
grande valia para profissionais brasileiros, devido a necessidade de melhorias em maquinarios,

como a propria otimizagdo da cacamba, a qual serd descrita neste projeto.
1.2. HIPOTESES

A partir de estudos e simulagdes da méaquina consolidada no mercado, foi possivel
identificar alguns pontos chaves, que serdo considerados como hipdteses para o

desenvolvimento deste trabalho:

a) Ha itens da maquina colheitadeira de milho que podem ser melhorados;

b) E possivel realizar uma melhoria na cagamba da maquina colheitadeira de milho;

¢) E possivel o aumento do volume da cagamba;

d) E possivel um projeto para minimizar o problema do milho, devido a sua
abrasividade, se aglomerando no fundo da cagamba durante o basculamento;

e) E possivel o desenvolvimento de um projeto de esteira para evacuar as espigas;

14



1.3. OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral
Este trabalho tem como objetivo geral propor melhorias no projeto da cagamba de uma
maquina colheitadeira de milho, incluindo o aumento de volume da cagamba e o projeto de uma

esteira para auxiliar na expulsdo dos aglomerados de milho durante o basculamento da cagamba.

1.3.2 Objetivos Especificos

a) Desenho das pecas que compdem o projeto da cacamba da maquina
colheitadeira de milho utilizando software de CAD;

b) Montagem do conjunto da cagamba da maquina colheitadeira de milho
utilizando software de CAD;

¢) Construcdo do projeto da maquina utilizando software de CAD;

d) Executar analise estrutural por meio de simulagdes numéricas para avaliar o

dimensionamento do projeto;

1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

Além do presente capitulo, no qual sdo apresentados o problema a ser pesquisado, a
justificativa, os objetivos gerais e especificos, tal Projeto de Fim de Curso esta estruturado com
mais seis capitulos, atingindo um nimero de sete capitulos no total.

No capitulo 2, discute-se a revisao bibliografica, isto €, aborda-se e analisa-se todos os
textos, artigos e pesquisas realizados para dar origem aos conceitos € métodos deste trabalho.
Assim, neste capitulo, sdo abordados temas sobre projetos de engenharia, planejamento de
projetos, otimizagdo de projetos, processos de desenvolvimento de madaquinas agricolas,
colheitadeiras e suas funcionalidades, além de enfatizar a parte a ser otimizada: as cacambas
das maquinas colheitadeiras de milho.

No capitulo 3, sdo apresentadas as metodologias de pesquisa usadas no estudo atual,
sendo o método, estratégias, delineamento da pesquisa e atividades realizadas discutidas.

Jano capitulo 4, tem-se o desenvolvimento deste trabalho, ou seja, como sao abordados
os principais objetivos ja descritos acima, além de quais pontos sdo tidos como foco para o

desenvolvimento do projeto de modo geral.
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No capitulo 5, sdo apresentados os resultados da execucdo do projeto, além de
ilustracdes para melhor entender o desenvolvimento do projeto.

No capitulo 6, sao comparados, avaliados e criticados os resultados. Discute-se o valor
absoluto e relativo dos resultados obtidos ao longo do trabalho.

Por fim, no capitulo 7, tem-se as conclusdes da pesquisa que constard de deducdes

logicas e sugestdes para proximos trabalhos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. PROJETOS DE ENGENHARIA

Para o escopo deste trabalho, se propde a melhoria do projeto da cacamba de uma
maquina agricola colheitadeira de milho. Segundo Jung (2004), todo projeto se baseia num
conjunto de etapas, ordenadas de forma sistematica, com proposito de especificar agcdes a serem
executadas para a realizacao de um objetivo almejado.

J& para Back (1997), o projeto de engenharia se trata de uma atividade voltada para o
suprimento das necessidades humanas, com principal enfoque naquelas necessidades capazes
de serem supridas por fatores tecnoldgicos da cultura humana.

Quanto a atividade que gera o projeto de engenharia, para Budynas e Nisbett (2016),
projetar significa elaborar estratégias para atender a resolu¢do de um problema e, uma vez que
esta solugdo conceba um objeto fisico, este devera ser competitivo, funcional, confiavel e
proprio para ser fabricado.

Segundo Norton (2013), o principal objetivo de um projeto de maquinas ¢ conceber
forma aos elementos de maquinas, dimensionando e escolhendo materiais e modos de produgao
adequados ao projeto. Dessa forma, entender ao que se propde o projeto, bem como suas
caracteristicas e as fases envolvidas em seu ciclo de vida sdo fatores determinantes no
desenvolvimento e planejamento do projeto.

Assim como expde Romano (2003), projetos de desenvolvimento de produtos ndo se
definem como uma atividade simples e ndo sao unicamente dependentes dos conhecimentos de
um s6 profissional ou departamento de empresa. Por isso, € necessario o planejamento do
projeto de forma estruturada, visando sempre alcancar a maior eficiéncia, eficicia e efetividade
num ramo que engloba tantas variaveis reais (subordinadas por vezes ao acaso) e que trata da
resolucao de problemas (e consequentemente se imergindo nestes), a engenharia.

Desta maneira, ¢ possivel concluir que projetos de engenharia englobam as
conceituagdes dos diversos autores pontuados. Estes projetos se baseiam em conjuntos de
etapas visando o suprimento das necessidades dos seres humanos. Além disso, mostra que ¢
uma forma de tracar estratégias para resolucdo de um problema, criagdo de um elemento ou
mesmo para uma melhoria significativa, a qual € a proposta deste trabalho. Também deve-se
ressaltar que para um bom projeto ¢ necessario a escolha correta de materiais. Sendo assim,

como Romano (2003) diz: para conseguir alcancar eficiéncia, eficdcia e efetividade.
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2.2. OTIMIZACAO DE PROJETOS

Ao se tratar da melhoria ou adequacao de projetos ja desenvolvidos e finalizados, para
disponibilizar um produto ainda melhor, que corrija falhas passadas, se beneficie de
oportunidades funcionais ou disponha de melhores condi¢cdes de uso ou manutencdo, se faz
necessaria a otimizagao dos projetos. De acordo com Jung (2004), a otimizacao ¢ definida como
0 processo que tem por finalidade lograr solucao que provenha o maior beneficio segundo um
critério definido.

A atividade de otimizagdo deve primar a todo momento pelo aperfeicoamento da relagdo
custo-beneficio, levando em consideracao inclusive o investimento disposto para tal atividade.
Aplicando-a, pode-se ter posse de grandes ganhos para um produto como, por exemplo, um
maior rendimento do sistema, redug¢do de peso ou dimensdes (caso seja benéfico ao produto),
melhora da qualidade do sistema como um todo, superior manuseio do usuario do produto etc.

Dentre as diversas técnicas de otimizacdo de projetos, todas devem ser aplicadas de
acordo com os resultados almejados, dessa forma, sdo definidos os diferentes estagios de

resposta requerida na otimizagao (JUNG, 2004):

1. Especificagdo da fun¢do ou tipo de resposta requerida;

2. Determinagao das varidveis de influéncia relevante ao sistema a ser otimizado;

3. Atividade de otimizagdo em si, ou seja, estudo para a obtencao da melhor combinagao

de variaveis, previamente selecionadas, que resultam na melhor condi¢do possivel;

Assim, nota-se que o modo utilizado para a otimizagdo, de fato, tem influéncia sobre o
resultado adquirido neste processo de melhoria do sistema ou projeto a que se propde a

otimizagao.

2.3. COLHEITADEIRAS

De acordo com Balastreire (1987), a operagdo de colheita ¢ a iltima realizada no campo
na produgdo agricola. A colheitadeira ¢ uma maquina importante para o trabalho continuo no
campo. A sua serventia e bom funcionamento geram Otimos resultados para os produtores.
Porém, para que o equipamento produza bons frutos de trabalho ¢ necessario um conhecimento
mais profundo sobre as engrenagens e o processo que move a colheitadeira.

A maquina colheitadeira tem a expressiva tarefa de executar esta operagdo, tendo como

18



atribuigdes a colheita, limpeza e armazenamento dos graos junto ao tanque graneleiro para
descarga em locais de armazenamento secundario apropriados (MOLIN, 2021).

A maquina colheitadeira também tem como caracteristicas o corte, alimentacao, trilha,
separagdo e auto propensdo, possibilitando um volume grande de graos processados. Fato esse
que exalta a importancia fundamental das colheitadeiras para a sustentabilidade do plantio e

colheita das areas plantadas, independente de cultura.

2.4. FUNCIONALIDADES DE UMA COLHEITADEIRA

Uma colheitadeira serve para colher, debulhar e limpar diferentes culturas de graos,
como milho, aveia, trigo, linhaga e entre outros. Considerada por especialistas do campo como
0 equipamento mais importante para o trabalho de colheita, o seu funcionamento apresenta
detalhes inteligentes e muito bem pensados (MOLIN, 2021).

Em uma colheitadeira, o processamento dos graos inicia-se pelo sistema de corte ¢
alimentagdo, no qual a plataforma de corte (conjunto mecéanico) alimenta o sistema de esteira
da maquina, aparelho este que permite o transporte do milho para a proxima etapa de
processamento, a despalha. Na Figura 1, estd destacada a plataforma de corte e seus “dentes”

em uma colheitadeira de milho.

Figura 1 — Colheitadeira de milho

Fonte: AgriExpo (2022)

19



Como descreve Molin (2021), o sistema de separagdo de palha e grao (espiga, no caso
do milho), a separa¢ao ¢ realizada por meio de rotor ou saca-palhas. Entdo, o grao segue para o
compartimento de armazenamento da colheitadeira, o qual pode ser um tanque graneleiro ou
cacamba, objeto este de estudo deste trabalho onde se promovera a melhoria do projeto da
cacamba de uma colheitadeira de milho. Com a Figura 2, € possivel identificar a cagamba de

um modelo de colheitadeira de milho popular no mercado de méaquinas agricolas brasileiro.

Figura 2 — Cacamba de uma colheitadeira de milho

F.

Fonte: Selpo EU SRL (2022)

2.5. PRINCIPAIS SISTEMAS MECANICOS DE UMA COLHEITADEIRA

Dentre os sistemas mecanicos mais importantes de uma colheitadeira de graos, tem-se
o sistema de alimentagdo, no qual o alimentador do cilindro conecta a colheitadeira e a
plataforma, podendo ser considerada uma das partes fundamentais para o correto
funcionamento e alimentagdo dos outros sistemas da colheitadeira (MOLIN, 2021).

O sistema de trilha serve para debulhar e realizar a separagdo inicial do material que foi
colhido, composto por um cilindro rotativo (ou rotor) e uma parte fixa e concava. Ha, também,
o sistema de limpeza, que faz a limpeza dos graos ainda de forma mecanica, retirando a palha

e reintegrando a retrilha o material parcialmente trilhado.
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E possivel observar na Figura 3 um esquema dos principais sistemas de uma

colheitadeira.

Figura 3 — Principais partes de uma colheitadeira

Fonte: José Paulo Molin (2021)

O sistema de transporte e armazenamento de graos se trata de um sistema mecanico que
transporta e armazena os graos limpos, bem como direciona o material a ser trilhado novamente
mediante a uma operacdo de coleta, transporte, agrupamento e distribuicdo de graos.

Um outro componente desse sistema ¢é o elevador de grios. Essa estrutura leva os graos
limpos para o deposito de graos, além de conduzir o material nao trilhado para o sistema de
trilhas e para o sistema de limpeza.

Ja a parte onde os graos ficam armazenados ¢ conhecida como depdsito de graos ou
tanque graneleiro, pois tem a atribui¢do de guardar a granel e temporariamente o que € colhido

para descarregar, apos todos os processos, pelo tubo descarregador.

2.6. ARMAZENAMENTO DOS GRAOS

No processo de producdo de sementes, tanto o armazenamento quanto a prote¢ao dos
graos se destacam pela sua importancia. Nas colheitadeiras, durante o préprio processo de
colheita de graos ja € possivel ver uma pequena e rapida armazenagem dos graos no tanque

graneleiro. Além disso, deve-se considerar os inimeros cuidados que sdo pertinentes ao
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armazenamento e tratamento de graos, os quais podem trazer varias vantagens a qualidade do
produto em questao.

Para Milman (2002), o comportamento de pequenos graos armazenados a granel ¢
analogo para todos os graos de cereais, diferenciando-se, em relagdo aos graos de maior
tamanho, principalmente, pela maior tendéncia a compactacdo e pela maior resisténcia a
passagem do ar.

Em relacdo a graos a granel, ¢ possivel observar que a tendéncia a compactagdo dos
graos ¢ superior em relagdo aos pequenos graos. Sendo assim, € preciso ter cautela em relagao
ao local de armazenamento, fundamentado no tamanho do grao.

Ainda segundo Milman (2002), o grdo ¢ um organismo vivo, cuja finalidade ¢ a de se
reproduzir formando uma nova planta. Por conseguinte, durante a estocagem, onde ele se
encontra em vida latente e respirando, poderd germinar dependendo das condigdes de

armazenamento.

2.6.1 QUALIDADE DOS GRAOS DE MILHO

Ao falar da qualidade do milho ¢ inevitavel ndo pensar nos custos que determinam esse
fator. Alguns aspectos a serem avaliados devem ser: limpeza, unidade, tamanho, cor, entre
outros. Vale ressaltar que tais aspectos que geram custos podem ser agregados ao valor do grao

ao vendé-lo. Para Milman (2002):

[...] 2 obtengdo da qualidade nos graos somente sera obtida se forem tomadas

medidas sérias, através de normas corretas de procedimento e treinamento de

pessoal em todas as areas do ciclo produtivo, desde os cuidados com a lavoura, com

a forma da colheita com o minimo dano mecénico ¢ com a minima perda, observada,

para isto, a umidade ideal de colheita, indicada para cada gréo.

Sabe-se que muitos fatores podem impactar no custo para o produtor, mesmo que

qualifique ainda mais o produto, podendo inviabilizar beneficios para os proprios. No entanto,

¢ visto que cuidados basicos com o maquinario podem influenciar na qualidade do milho, um
exemplo € a regulagem periddica da méaquina que ira colher os graos.

Outra questdo ¢ a umidade, em que dependendo do seu grau € possivel trazer ganhos

para o produtor, como Milman (2002) traz que ao determinar o indice da umidade, ¢ possivel

separar "aguas livres’’ sem alterar a constituicdo do milho, diminuindo o peso total da

quantidade graos, o que se denomina- de umidade em relacdao ao peso da matéria seca.
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Ao armazenar o milho ¢ visto que a umidade influencia na condi¢ao do produto, devido
ao fato do grao ser condicionado em um ambiente propicio para ataque de pragas, acimulo de
impurezas e at¢ mesmo danos mecanicos. Além disso, o excesso de umidade gera gastos extras,
devido a utiliza¢dao de mais energia para secagem dos graos e pode deteriorar equipamentos ou
o proprio milho. Com isso, ¢ necessario proteger o tanque graneleiro, onde os graos serao

armazenados (MILMAN, 2002).

2.7 MODELAGEM DE PECAS

A modelagem de pecas ¢ importante atualmente devido a facilidade de reproduzir pegas
reais, bem como criar prototipos para facilitar o entendimento e simulagdes de sistemas fisicos.
Um exemplo consolidado ¢ o SolidWorks, que ¢ um programa de CAD que permite o
desenvolvimento de desenhos tridimensionais, no qual utiliza-se caracteristicas e propriedades
para fazer modelagens paramétricas de pegas, sendo possivel altera-las durante o processo de
simulagdo. Ou seja, ¢ um programa utilizado para a execu¢do da simulacao (SOLIDWORKS).

Dentro do software, temos alguns pacotes que permitem a andlise de engenharia e
simulagoes especificas, capazes de realizar, por exemplo, analises de tensdo, deflexdo, vibragao
e at¢ mesmo transferéncia de calor. (BUDYNAS, 2011). Um dos mais utilizados ¢ o de método

de elementos finitos. (SORIANO, 2003)

2.7.1 SIMULACOES

Um dos pacotes mais utilizados ¢ o SolidWorks Simulation, o qual ¢ um modulo para
simulagdes do proprio programa (SolidWorks), que utiliza a técnica de elementos finitos para
oferecer estudos de frequéncias, dindmico, de flambagem, de projetos, térmicos, fadiga, entre
outros. Outro ponto importante ¢ que o programa usa equagdes para controlar o comportamento
de cada elemento, trazendo uma interagdo entre os calculos e diversos aspectos, além de
associar os valores a incognitas. Dessa forma, cria-se um proprio sistema de acordo com a
necessidade do cliente (SOLIDWORKS)

Neste software, se pode ainda determinar o tipo de elemento que serd utilizado para
fazer a simulacgdo e, consequentemente, refinar a malha gerada, executando com facilidade ao

selecionar a op¢ao de malha fina ou grossa (SOLIDWORKYS).
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Além disso, o SolidWorks apresenta a Tensdo de Von Mises como resultado, isto ¢, um
escalar positivo que descreve o estado de tensdo, pois os materiais podem apresentar falhas ao
ultrapassar um determinado valor da tensao de Von Mises (SOLIDWORKS). Esta tensao sera

vista nas simulagdes posteriormente.
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3 METODOLOGIA

Conforme Cervo e Bervian (1996, p. 20), método ¢ “o conjunto de processos que o
espirito humano deve empregar na investigacdo ¢ na demonstracao da verdade”. Dessa forma,
identifica-se a metodologia como o modo em que se atinge os objetivos propostos em uma
pesquisa.

Ademais, esses processos podem mudar de acordo com as caracteristicas de cada
pesquisa. Sendo necessario, primeiramente, esclarecer qual o tipo de pesquisa que sera
realizada. Quanto a natureza da pesquisa, esta pode ser exploratoria, descritiva ou explicativa
(GIL, 2007).

O projeto proposto tem carater de pesquisa exploratoria:

[...] pesquisa exploratoria tem como objetivo proporcionar familiaridade com
o problema, com vista a torna-lo mais explicito, seu objetivo principal é o
aprimoramento de ideias ou a descoberta de intui¢des. Sendo de modo que
possibilite a consideragdo dos mais variados aspectos relativos ao fato
estudado, (GIL, 2007, p. 41).

Em relagdo a parte de procedimentos, tal pesquisa pode ser enquadrada como de campo,
afinal para Lakatos e Marconi (2001), a pesquisa de campo € usada com o intuito de levantar
informagdes e/ou conhecimentos sobre o problema para o qual se procura uma resposta ou sobre
uma hipdtese que se queira comprovar.

Sendo assim, ¢ possivel observar as caracteristicas de uma pesquisa de campo por
intermédio da listagem de informacdes e sobre o contetido em questao.

Ja em relag@o ao delineamento, a pesquisa em questdo consiste, inicialmente, na coleta
de dados e documentos, bem como de uma revisdo bibliografica sobre o assunto. Na Figura 4

¢ apresentado um fluxograma metodologico do trabalho desenvolvido:
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Figura 4 — Fluxograma das etapas realizadas

Reconhecimento Diagndstico do Identificar pontos
do problema problema de melhoria

Selecionaras "
Desenvolver Gerar solugdes
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- para o problema
alternativas

protétipos

Realizar Avaliaros

" - Verificagdo
simulagoes resultados

Fonte: Autor

Sendo assim, a pesquisa sera constituida das seguintes etapas:

a) Reconhecimento do problema: entender qual o problema serd levado em
consideragdo para o desenvolvimento da pesquisa;

b) Diagnostico do problema: diagnosticar o porqué desse problema causado e
observar pontos de melhora;

c) Identificar: identificar pontos de melhoria para o problema observado;

d) Gerar solugdes para o problema: elaborar conceitos e propostas de solu¢des para
os problemas identificados;

e) Selecionar as melhores alternativas: dentre as alternativas propostas, selecionar
a que melhor atende aos requisitos em questao;

f) Desenvolver protdtipos: modelar e detalhar as solucdes;

g) Realizar simulagdes: testar os prototipos desenvolvidos;

h) Avaliar os resultados: analisar os valores obtidos;

1) Verificacdo: confirmar a aplicabilidade das solugdes.
Para o desenvolvimento dos prototipos foi utilizado o software de CAD SolidWorks,

em que € possivel desenhar pecas tridimensionais. Sendo assim, por meio dessa ferramenta, foi

possivel desenhar cada peca de modo a permitir a montagem da cacamba inteira.
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Também foi desenhado ¢ montado um prototipo da colheitadeira completa para ser
possivel avaliar os pontos positivos e negativos das solucdes apresentadas, bem como executar
simulagdes para a verificagao da qualidade da resolu¢ao encontrada.

Sendo assim, para a modelagem das pecas no SolidWorks, inicialmente foi seguido o

seguinte fluxograma, conforme demonstra a Figura 5 a seguir:

Figura 5 — Fluxograma para modelagem das pegas

Observacdo da Realizacdo do Modelagem da
estrutura fisica desenho da peca peca

Planificacdo da Utilizacdo da chapa
peca metalica

Simulagdo

Fonte: Autor

Portanto, o processo de modelagem das pecas serd constituido das seguintes etapas:

a) Observacdo da estrutura fisica: observar as pegas da maquina;

b) Realizagdo do desenho da peca: a partir da observagdo anterior, desenhar cada
peca no CAD;

¢) Modelagem da peca: transformar o desenho feito anteriormente em pega solida
dentro do software;

d) Utilizacdo da chapa metalica: utilizar o recurso “Chapa metalica” para facilitar
o processo de fabricacao;

e) Planificacdo da peca: utilizar o recurso de planificagdo para possibilitar a
producao das pecas;

f) Simulagdo: averiguar a funcionalidade de cada peca;

Dessa forma, foi possivel realizar a montagem utilizando o sofiware de CAD.
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4 DESENVOLVIMENTO

Este projeto tem como objetivo aperfeicoar a cagamba de uma colheitadeira de milho,
a fim de melhorar a eficiéncia da maquina e aumentar a produtividade dos processos envolvidos
durante a colheita.

Dessa forma, buscou-se sempre diminuir as possiveis dificuldades durante o
desenvolvimento do projeto do sistema de cacamba da colheitadeira de milho, de modo a
facilitar o trabalho dos operadores envolvidos.

Sendo assim, durante o processo do trabalho, alguns pontos foram considerados:

- Foram definidas as hipoteses para a execucao das otimizagdes requeridas na
proposta inicial;

- Foram realizadas pesquisas sobre varios modelos de cacambas das
colheitadeiras de milho;

- Foram elaboradas ideias de projeto com otimizagdes para a cacamba da
colheitadeira do modelo proposto.

- Foram criados prototipos utilizando softwares de CAD e desenhos do projeto
proposto;

-  Foram realizados simulagdes e testes para compreender a eficacia e

funcionalidade de novas pecas concebidas.

A primeira etapa executada foi o desenvolvimento do desenho das pecas. A seguir,
detalha-se esse processo:

Primeiramente, foi observada a propria maquina ja consolidada no mercado, bem como
suas pecas e seus componentes. Apds examinar e entender a construgdo, design e funcdo dos
sistemas da maquina agricola em questdo, o proximo passo foi a anélise de peca por pega da
colheitadeira real, medi¢ao destas e inicio da ponderacdo quanto a otimizagdes possiveis.

O terceiro passo foi a modelagem das pecas observadas no software de CAD
SolidWorks. Assim, foi utilizado o recurso “Sketch” para possibilitar a realizagdo do desenho

das pegas, como pode ser visto na Figura 6.
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Figura 6 — Desenho das pecas utilizando o recurso “Sketch” do SolidWorks
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Apds a realizacdo do desenho das pegas, apresenta-se 0 momento da montagem do

prototipo de cada uma destas, mediante as diferentes funcdes do CAD SolidWorks. A partir dos

VAarios recursos

modeladas uma

do programa, como extrusdo, furacdo, filete e etc, as pegas foram sendo

a uma.

Na Figura 7 pode ser vista uma exemplificagdo dos processos para a modelagem das

pecas, utilizando recursos do software, por intermédio da “Arvore de Recursos”, a qual mostra

0 passo-a-passo

temporal utilizado para a criagdo da pe¢a em questdo.
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Figura 7 — Arvore de Recursos mostrando os processos da modelagem
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Dentre as varias pecas modeladas, pode-se exemplificar a luva do tubo de basculamento,

a chapa lateral da base da cagamba e o perfil de apoio do elevador da colheitadeira, nas Figuras

8, 9 e 10 respectivamente.

Figura 8 — Luva do tubo de basculamento da cagamba
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ofP° swept Boss/Base

Figura 9 — Chapa lateral da base da cagamba
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Figura 10 — Perfil de apoio do elevador na cagamba
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Portanto, apos a modelagem individual das pegas, iniciou-se o processo de montagem.

Assim, as pegas foram combinadas entre si para dar origem ao conjunto, também conhecido

como “montagem” no software em questdo. Nas Figuras 11, 12 e 13, pode-se exemplificar

algumas montagens realizadas, como o suporte estrutural da base, o tubo de basculamento e a

estrutura lateral

respectivamente.

31



Figura 11 — Suporte estrutural da base da cagamba
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Figura 12 — Tubo de basculamento da cagamba
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Figura 13 — Estrutura lateral da cagamba
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Por fim, apds realizar a combinagado das pegas ja modeladas em varias montagens, foram

agrupadas todas as montagens em uma Unica para representar o estagio de desenvolvimento

final da cagamba, como demonstra a Figura 14:

Figura 14 — Montagem da cagamba completa
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O volume ganho da nova cagamba se baseia no aproveitamento de uma se¢do da

cacamba existente que apresenta um ‘“chanfro”, diminuindo assim o seu volume de

armazenamento. Um esbogo deste volume ganho pode ser observado na Figura 15:

Figura 15 — Esbogo do volume ganho

Fonte: Selpo EU SRL (2022)

E possivel, também, obter uma visualizagio explodida da cagamba com todas as pecas

que a compdem na Figura 16:
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Figura 16 — Vista explodida da montagem da cacamba
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Esta vista pode ser observada com mais detalhes e com a referéncia de cada pega na
secdo apéndice A, no final deste Projeto.

E preciso salientar que 0 mesmo processo foi feito para o projeto da esteira, isto é, as
pecas também foram desenhadas, modeladas e agrupadas em conjuntos e subconjuntos. Pode-
se exemplificar o tubo do eixo da esteira, a montagem do eixo da esteira e, logo, a montagem

completa da esteira, nas Figuras 17, 18 e 19 respectivamente.

Figura 17 — Tubo do eixo da esteira
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Figura 18 — Montagem do eixo da esteira
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Figura 19 — Montagem completa da esteira
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Na Figura 20, tem-se a vista explodida da esteira, com todas as pecas que a compdem.
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Figura 20 — Vista explodida da esteira da cacamba

VISTA EXPLODIDA - ESQUELETO

Fonte: Autor

Para o processo de otimizagdo em questdo, primeiramente foi analisado de forma
empirica o volume de armazenamento que poderia ser ganho na cagamba ao otimizar cada uma
das pecas. Na sequéncia, a cagcamba foi montada no chassi traseiro, o qual também foi modelado
com base na maquina consolidada no mercado.

Dessa forma, foi possivel observar os espagos que poderiam ser aproveitados ali, de
forma a ndo bloquear a operacdao da cacamba, ou seja, o seu basculamento, ou evitar a colisdo
com alguma parte do conjunto. Na Figura 21, é possivel visualizar o chassi traseiro da

colheitadeira modelado, bem como o corpo da maquina:
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Figura 21 — Chassi traseiro modelado
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5 RESULTADOS

De modo geral, o formato da cagamba foi aumentado, de forma que se tornou possivel
a acomodag¢ao de uma maior quantidade de espigas de milho, isto €, a cagamba da colheitadeira
de milho se encontrou com uma capacidade de armazenamento maior.

Além disso, pela caracteristica abrasiva da espiga de milho, apds o basculamento
completo da cacamba, nem todo milho era adequadamente expulso da cagcamba, restando
“aglomerados” de milho em alguns pontos dela. Assim, englobou-se também no projeto a
modelagem de uma esteira para a cagamba, a qual seria movimentada por motores, acionados
pelo operador dentro da cabine, que expulsaria de forma satisfatoria toda a quantidade de milho
com seu movimento de esteira. Isso otimizaria a descarga do material depois de sua colheita.

Apds a montagem, tem-se na Figura 22 a montagem final da cagamba melhorada da

colheitadeira de milho, com as dimensdes basicas em milimetros (mm).

Figura 22 — Cagamba da colheitadeira de milho

e
o\
) 317 QO

2584

Fonte: Autor
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Assim, a cacamba tem um comprimento maximo de 3420 mm, largura de 2813 mm e

altura de 2584 mm. Na Figura 23 pode-se ver a cagamba com o sistema de esteira acoplado:

Figura 23 — Cagamba da colheitadeira de milho com esteira

S

Fonte: Autor

E possivel ver a montagem do maquinario completo, incluindo a cagamba, na Figura

24.
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Figura 24 — Colheitadeira de milho no software de CAD

Fonte: Autor

Pode-se entender o funcionamento do sistema da cagamba na sequéncia de imagens a

seguir, representadas pela Figura 25 a Figura 29.

Figura 25 — Vista traseira da cagcamba da colheitadeira de milho

Fonte: Autor
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Na Figura 26, os pistdes de subida sdo acionados e, assim, da-se inicio a0 movimento
de basculamento da cagamba para o despejo das espigas. A esteira s ¢ acionada em momentos

posteriores, como na Figura 30.

Figura 26 — Pistdes de subida da cagamba acionados

Fonte: Autor

Apbs o levantamento da cacamba, este conjunto comega a ser girado por um pistdo, de
modo a deixar a cacamba inclinada em aproximadamente 23°. E possivel ver essa etapa do

processo na Figura 27.

42



Figura 27 — Movimento da cagamba da colheitadeira de milho

Fonte: Autor

Depois desse primeiro movimento, a cagcamba ¢ inclinada para aproximadamente 68°
com a ajuda dos cilindros e atuadores, a0 modo que as primeiras espigas ja comegam a cair do
recipiente. E importante salientar que nessa etapa o sistema esteira-cacamba atinge a altura
suficiente para iniciar o movimento de despejo das espigas. E possivel observar tal etapa na

Figura 28.
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Figura 28 — Basculamento completo da cacamba

Fonte: Autor

Por fim, a cagamba ¢ inclinada até sua posi¢do final. Nessa etapa, demonstrada pela
Figura 29, as espigas de milho serdo todas ejetadas pela esteira, de modo a aumentar a

produtividade da maquina e evitando movimentos repetitivos para for¢ar o milho para fora dela.
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Figura 29 — Posicao final do movimento da cacamba

Fonte: Autor

Pontua-se que esta andlise de movimento da estrutura mostra que o movimento pode
ocorrer sem nenhum obstaculo ou choque mecénico entre as pecas e estruturas.

Além disso, foi possivel obter as simulagdes do modelo em questdo a partir da
ferramenta de simulacdo do SolidWorks, o SolidWorks Simulation. As simulagdes foram feitas
apOs aplicar uma forc¢a proporcional ao peso do milho que seria carregado pela cagamba.

Ap0s a obtengdo dos dados reais da maquina colheitadeira de milho observada, por meio
de seu catalogo, foi possivel entender que a cagamba original possuia uma capacidade de carga
de 6350 kg e volume de carga de 15,00 m?.

Logo, tomando-se como base a informag¢ao da densidade aproximada da espiga de milho

6350 kg
15,00 m3

= 423,33 %), fornecida pelo fabricante da colheitadeira, pode-se utiliza-la como

(
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meio de determinar a nova capacidade de carga da cacamba e como pardmetro de comparagao

dos valores resultantes.

Assim, com a montagem da nova cacamba realizada em software e, modelando um

corpo solido com suas dimensdes internas, € possivel, por meio da ferramenta “Propriedades

de Massa” do SolidWorks, definir tanto o volume de carga da nova cagamba como a capacidade

de carga. A Figura 30 demonstra o corpo s6lido modelado:

Figura 30 — Volume representativo da cagamba
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Com este s6lido modelado, e introduzindo em seu material a mesma densidade relativa

do milho encontrada anteriormente (423,33 kg/m3), pode-se definir pela ferramenta

“Propriedades de massa” o volume de carga e a capacidade de carga da cacamba projetada,

assim como demonstra a Figura 31.
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Figura 31 — Propriedades de massa do sélido modelado

‘9 Propriedades de massa -

Volume da Cagamba-1@9137 - CACAMB - MONTAG

Substituir propriedades da massa... Recalcular
\nc\uwr corpos/componentes ocultos
|:| Criar recurso Centro de massa

DEx\b\r massa do corddo de solda

Opgoes...

Registrar valores de coordenadas | -- valor predeterminado --

Propriedades de massa de Volume da Cagamba
Configuragio: Valor predeterminado
Sistema de coordenadas: -- valor predeterminado -

Densidade = 423.33 quilogramas por metro clbico

[Massa = 6567.280 quilogramas I
[Volume = 1551 metros cubicos I

Area de superficie = 42,75 metros quadrados

Centro de massa: ( metros )
X=017
¥Y=121
Z =069

Tomado no centro da massa.

Ix = (1.00, -0.09, 0.00) Px = 6383.25
Iy = (0.00, 0.00, -1.00) Py = 718213
Iz = (0.09, 1.00, 0.00) Pz = 878886

Fonte: Autor

Assim, tem-se que a nova cagamba projetada possui um volume de carga de 15,51 m® e
uma capacidade de carga de aproximadamente 6567,80 kg, supondo uma densidade de milho

em espiga de 423,33 kg/m?. Estes valores estdo representados na Tabela 1 abaixo:

Tabela 1: Comparacdo das cagambas

Cacamba da maquina

consolidada no mercado | 1 °Y2 ¢a¢amba projetada

Volume de carga 15,00 m? 15,51 m?

Capacidade de carga 6350 kg 6567,80 kg

Dessa forma, ¢ estimado o ganho em questdo ap6s as otimizacgdes na Eq. (1) a (3):

Novo Volume — Volume Antigo

Ganho de volume de carga = (1)

Volume Antigo

15,51 —15,00 m®
Ganho de volume de carga = T NE (2)

Ganho de volume de carga = 0,034 = 3,40 % 3)
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Sendo assim, observa-se que foi alcangado um ganho de aproximadamente 3,40 % no
volume de carga. Como se utilizou a mesma densidade relativa da espiga de milho, o0 mesmo

ganho se mantém para a nova capacidade de carga, assim como demonstra a Eq. (4) a (6):

. Nova Capacidade—Capacidade Antiga
Ganho de capacidade de carga = d : P g (4)
Capacidade Antiga

6567,80—6350 kg

Ganho de capacidade de carga = 6350 kg

(5
Ganho de capacidade de carga = 0,034 = 3,40 % (6)

Portanto, foi obtido um ganho de aproximadamente 3,40 % na capacidade de carga da
cagamba.

Além disso, mediante a ferramenta ‘“Propriedades de massa” do SolidWorks, foi
possivel obter, também, outros dados da nova estrutura em questdo, como os representados na

Tabela 2 a seguir:

Tabela 2: Propriedades da nova cagamba

Propriedade Valor
Massa total da estrutura 1296,07 kg
Volume de material para construcao 0,16 m?
Area de superficie total 98,06 m?

E possivel visualizar a tela desse recurso do SolidWorks na Figura 32.
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Figura 32 — Propriedades de massa da nova estrutura
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Fonte: Autor

Por intermédio dos novos dados obtidos, foi possivel determinar os valores a serem
utilizados nas simulagdes. Convertendo a forga exercida pela nova capacidade de carga de kgf
(6 567,8 kgf) para Newtons (64 408,12 N), foi possivel chegar a um valor adequado. A forga
aplicada foi distribuida nas superficies internas da cagamba, enquanto que a estrutura foi
engastada nos pontos de sustentacao pelos pistdes, simulando seu ambiente de operagao padrao.

O material utilizado na simulacdo, por razdes de simplificacdo do modelo da maquina,
foi 0 ago AISI 1020, ago este muito comumente usado em maquindrios. Os parametros para a

simulagao feita estao representados na Tabela 3:
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Tabela 3: Parametros da simulagao

Parametro

Valor

Forga aplicada

64 408,12 N

Material aplicado

Ago AISI 1020

A Tabela 4 a seguir engloba as principais propriedades do ago AISI 1020, assim como

determinado pelo software SolidWorks:

Tabela 4: Propriedades do Aco AISI 1020

. Limite de Resisténcia a Moédulo de Coeficiente de
Densidade ~ . . .
escoamento tracao elasticidade Poisson
7900 kg/m? 351,571 MPa 420,507 MPa 200 GPa 0,29

O limite de escoamento do aco ¢ a tensdo maxima que o ago pode suportar sem

deformacdo permanente. Sendo o aco submetido a tensdes maiores do que o seu limite de

escoamento, ele comeca a se deformar permanentemente e a perder sua forma original, logo, é

utilizado como parametro de projeto de pegas em geral (LUZ, 2017).

A cacamba com a fixacdo definida (vetores verdes), forca aplicada (vetores roxos) e

malha de simulagdo de elementos finitos gerada, com total de 51956 nos e 136158 elementos,

pode ser observada na Figura 33.
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Figura 33 — Pré-processamento da simulagdo

Fonte: Autor

O coeficiente de seguranca geralmente ¢ especificado em normas técnicas, que variam
de acordo com o tipo de estrutura e as condi¢des de uso, por exemplo, a norma brasileira NBR
8800:2008 - Projeto de estruturas de ago - Procedimento - estabelece os coeficientes de
seguranga a serem utilizados em projetos de estruturas de ago.

Segundo Chiaverini (2002), o coeficiente de seguranca depende do tipo de carga, tipo
de material e das condic¢des de uso. Além disso, para materiais ducteis os valores variam entre
1,5 e 4,0 e para materiais frageis entre 5,0 e 8,0.

Segundo Mott (2015), para os materiais ducteis, o coeficiente de seguranca pode ser

utilizado dentre as seguintes faixas de valores:

a) 1,5 e 2,0 para projetos de estruturas suportadas por cargas estaticas, em que hd um
nivel elevado de confianca em todos os dados;

b) 2,0 e 2,5 para carregamento dinamico com confianca média em todos os dados;

c) 2,5 e 4,0 para estruturas estaticas sobre carregamento dindmico com incerteza sobre

cargas, propriedades dos materiais, analise de tensdo ou ambiente;
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d) 4,0 ou mais para projeto de estruturas estaticas sobre carregamento dindmico com
incerteza sobre algumas combinagdes de cargas, propriedades dos materiais, anélise de tensdo

ou ambiente, no qual se deve proporcionar seguranca extra para componentes criticos.

Dessa forma, por se tratar de valores incertos e para a analise de tensdo, o coeficiente
de seguranca sera definido como 4,0. Assim, ¢ calculada a tensdo admissivel (g,4,,) N0 ensaio
de tensao a partir da tens@o de escoamento do material (o, ) e do coeficiente de seguranga (C.S.),

como mostrado na Eq. (7) a (9).

Oadm = % (7)
351,571 MP

Oadm = Ta 3

Ogam = 87,893 MPa )

Assim, observa-se primeiramente a simulagao de tensao, utilizando o critério de tensao
de von Mises, assim como o ponto do maior valor alcangado e uma visdo superior da cagamba,

nas Figuras 34 e 35.

Figura 34 — Analise de Tensao de von Mises
Nome do modelo: 9137 - CACAMB - MONTAG Simular

MNome da estudo: Andlise estatica 1(-Yalar predeterminado-)
Tipo de plotagem: Andlise estatica tensdo nodal Stress?

van Mises (N/mm#2 (MPa))

46,162

_ 41,548
_ 36,930
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Méx.: |48,
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—J Limite de escoamento: 351,571

Fonte: Autor
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Figura 35 — Vista superior da Anélise de Tensao de von Mises
Nome do modelo: 9137 - CACAMB - MONTAG Simular

Nome do estudo: Analise estatica 1¢-Valor predeterminado-)
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46,162 5
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|| 23081
_ 18,465
13849
9,232

4,616

0,000

— P Limite de escoamento: 351,571

Fonte: Autor

Como demonstram as figuras acima, pelo indicador “Méx.: 46,162”, a maior tensdo
alcancada no teste foi de 46,162 MPa. Apos essa simulacao, € possivel realizar uma simulagdo
de deformagao equivalente da estrutura decorrente dos esfor¢os, como podemos ver nas Figuras

36 e37.
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Figura 36 — Analise de Deformacgao Equivalente
Nome do modela: 9137 - CACAME - MONTAG Simular

Nome do estudo: Andlise estatica 1{-Valor predeterminado-)
Tipo de plotagem: Deformagdo estitica Straint

ESTRN

0,001

L 0,001

_ 0001

_ 0,001

_ 0,000

0,000

_ 0,000
_ 0,000

0,000

0,000

0,000

Fonte: Autor

Figura 37 — Vista superior da Analise de Deformacdo Equivalente
Nome do modelo: 9137 - CACAME - MONTAG Simular

Nome do estudo: Analise estatica 1{-Valor predeterminado-)
Tipo de plotagem: Deformagdo estatica Straint

ESTRN

0,001

. 0,001
_ 0,001
_ 0,001
_ 0,000

_ 0,000

0,000

_ 0,000

0,000

0,000

0,000

Fonte: Autor



Pode-se notar uma deformagdo maxima equivalente de 0,001 ou 0,1 % mas, como
demonstra a analise de tensdo, dentro do regime elastico do material. Por fim, ¢ possivel
também executar uma simulacdo de deslocamento das pecas apds a aplicagdo da forga sobre

elas. Os resultados podem ser vistos nas Figuras 38 e 39.

Figura 38 — Analise de Deslocamento
Nome do modelo: 9137 - CACAMB - MONTAG Simular

Nome do estudo: Analise estatica 1{-Valor predeterminado-}
Tipo de plotagem: Deslacamento estatico Displacement1

URES {mm}

0,388

L 0,349

_ 0,310

_ 0272

_ 0,233

L 0,194

L 0,155

_ 0116

0,078

0,039

0,000

Fonte: Autor

Figura 39 — Vista superior da Analise de Deslocamento

Nome do modelo: 9137 - CACAMB - MONTAG Simular
Nome do estudo: Andlise estatica 1{-Valor predeterminado-)
Tipo de plotagem: Deslocamento estatico Displacement

URES {mm)

0,388
. 0,349
_ 0310

_ 0272

L 0233

L 0,194

. 0,155

. 0118
0,078

0,039

0,000

Fonte: Autor
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Pode-se notar um deslocamento méximo da estrutura de 0,388 mm enquanto ainda na
zona de deformacao elastica. Sabendo o valor da maior tensdo alcangada durante a andlise de
tensdo de von Mises, compara-se com a tensdo de escoamento do material ago AISI 1020, o
coeficiente de seguranga determinado e a sua tensdao admissivel, assim como pode ser visto na

Tabela 5 abaixo:

Tabela 5: Comparagao de resultados da simulagdo

Parametro Valor
Tensao de escoamento do ago AISI 1020 351,571 MPa
Coeficiente de seguranca projetado 4,0
Tensao admissivel 87,893 MPa
Maior tensao atingida 46,162 MPa

Dessa forma, pode-se notar que com a aplicacdo da forga da capacidade de carga total
da cagamba, a maior tensdo alcangada respeitou a tensdo admissivel, determinada por um fator
(ou coeficiente) de seguranca de 4,0, garantindo assim, seguranc¢a no uso do maquindrio para
as aplicagdes que se propoe.

Adicionalmente, o software SolidWorks realiza uma anélise do maior coeficiente de
seguranca aplicavel na estrutura, visto os resultados da simulagdo, assim como demonstra a

Figura 40.
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Figura 40 — Analise do coeficiente de seguranca

Nome do modelo: 9137 - CACAMB - MONTAG Simular
Nome do estudo: Andlise estatica 1{-Valor predeterminado-)
Tipe de plotagem: Fator de seguranga Factor of Safetyl
Critério: Automatico
Distribuicio do fator de seguranga: Min. FO5 = 7.8

FOS

3430e+10

3,087e+10

. 2 744e+10

_ 2407e+10

_ 2,0582+10

. 1.715e+10

_ 1,372e+10

_ 1,029e+10

_ 6,858e+09

3430e+09

7.818e+00

Fonte: Autor

Assim, pela analise realizada, a estrutura atende a um coeficiente de seguranga maximo
de 7,6, uma vez que a tensdo admissivel para este coeficiente seria de 46,259 MPa e a maior

tensao alcancada foi de 46,162 MPa.

Além disso, tem-se o sistema de esteira projeto, o qual ¢ utilizado acoplado a cagamba.

E possivel ver a montagem de CAD desse sistema na Figura 41.
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Figura 41 — Sistema de Esteira

Fonte: Autor

Para uma analise mais detalhada, € possivel observar esse mesmo sistema de esteiras

por uma vista frontal na Figura 42.

Figura 42 — Vista Frontal do Sistema de Esteira

Fonte: Autor
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6 DISCUSSAO

O foco do projeto foi aperfeicoar uma cagamba a partir dos problemas observados diante
de uma colheitadeira e de pesquisas bibliograficas. Desta maneira, foi criado um novo modelo
de cacamba, com uma 4rea maior € que se encaixa no maquindrio a fim de comportar um
volume maior de milho.

Ao fim da modelagem do sistema, foi observado que o novo formato da cagamba inclui
de fato um volume maior e constata-se que tal formato utiliza de maneira adequada o espago
dedicado para a cagcamba, uma vez que ndo impacta na operacionalidade do sistema de carga
do maquinario. Ainda, com a simulacio estatica, demonstra-se que esta nova forma ndo aflige
estaticamente a maquina, pois apresenta deformacao da estrutura dentro das normalidades, bem
como niveis de tensdo abaixo dos limites de escoamento do material.

O resultado da simulacdo de tensdo comprova que a tensdo que a estrutura deve estar
submetida durante o seu uso ¢ facilmente suportada sem deformagdo permanente da estrutura,
baseado em um modelo matematico que leva em conta as propriedades do material ¢ as
condi¢des de carga aplicadas. Se a tensdo resultante em uma simulagdo de tensao for maior que
o limite de escoamento do material aplicado, procede-se a deformacdo permanentemente do
material sob tais condi¢des de carga e, como constatado pela se¢ao “Resultados” deste trabalho,
a estrutura projetada suporta as tensoes aplicadas.

Ainda, com a defini¢do de um coeficiente de seguranca apropriado, certifica-se que o
projeto de estruturas tera liberdade para exercer a sua funcionalidade com seguranga para os
operadores e preservando sua propria robustez.

Ja na andlise de movimento da estrutura, evidenciou-se o processo feito pelo Sistema
esteira- cagamba para evacuar as espigas de milho e diminuir o desgaste dos pistdes que
realizam o basculamento da cagamba sem movimentos repetitivos. Vale salientar, que a esteira
abrangeu a lateral da cacamba uma vez que € o lado no qual as espigas de milho caem para fora
da cagamba, ou seja, facilitando ainda mais a evacuacdo em uma menor quantidade de
movimentos. Com as simulagdes de tensdo, comprova-se a resisténcia do recipiente aos
esforcos requeridos no sistema e que este recipiente suporta as tensdes que serdo colocadas
sobre 0 mesmo.

No entanto, como o projeto encontra-se apenas modelado digitalmente e com

simulagdes numéricas com simplificagdes, pode-se constatar uma limitagdo devido a caréncia
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de uma simulagdo feita em prototipo real da estrutura, para confirmag¢ao dos resultados obtidos
via software.

Outra limitacdo a ser estudada, ¢ o peso da carga em relacdo ao funcionamento da
esteira. Dependendo da quantidade de espigas de milho a serem expedidas da cacamba, pode-
se ter um impacto no funcionamento da esteira de forma a dificultar o rolamento de sua borracha
e taliscas, gastando um tempo maior para que o procedimento aconte¢a ou até impedindo-o.
Outro fator que pode ser estudado futuramente ¢ a danificagdo mecanica de algumas ou todas
as pecas da esteira devido ao contato com este tipo de carga.

Outros fatores a serem analisados podem englobar a necessidade de equilibrio durante
toda a movimentacdo do conjunto cacamba-esteira, assim como sua velocidade de
movimentacdo, a qual pode impactar na alteragdo do centro de gravidade da estrutura, gerando
desgaste ou limitagdes para a nova estrutura.

Adicionalmente, ¢ importante lembrar que o limite de escoamento do aco AISI 1020
pode variar dependendo da temperatura da peca e da taxa de deformacao aplicada. Além disso,
o limite de escoamento de um material pode ser afetado por outros fatores, como o grau de

pureza do material, as condi¢des de fabricag¢do e o tratamento térmico aplicado.
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7 CONCLUSAO

Dessa forma, pode-se concluir que o cendrio atual do agronegdcio ¢ muito importante
para o desenvolvimento do Brasil, a busca por tecnologias que aumentem a produtividade no
campo ¢ essencial para o desenvolvimento dessa pratica.

Com base na metodologia cientifica, foi possivel observar os principais pontos de
mudanga necessarios nas maquinas agricolas e elaborar hipoteses para as melhorias e
otimizacdes dessas maquinas, provando a constante capacidade de aperfeicoamento dos
projetos de engenharia, garantindo sempre resultados mais satisfatorios para a utilizagdo
humana.

Utilizando a metodologia de projetos, elaborou-se um projeto de engenharia seguindo
as normas basicas para o desenvolvimento de novas tecnologias necessarias para tal projeto.
Com o uso da ferramenta de CAD SolidWorks, foi possivel desenhar protdtipos para propor
solugdes por meio do projeto em questdo, bem como realizar simulagdes para avaliar o
funcionamento de tal estrutura.

Ainda, foram atingidos valores de tensdo maxima abaixo do coeficiente de seguranga
projetado, deformagdes e deslocamentos da estrutura dentro das normalidades (no regime
elastico do material). Logo, a andlise estrutural mostra que a nova proposta de estrutura esta
dimensionada, para as consideragdes realizadas.

Por fim, mediante os resultados obtidos e das discussdes a partir desses resultados, foi
possivel perceber que o projeto propde pontos interessantes quanto a melhorias de méaquinas
agricolas, assim como corrobora quanto a necessidade e importancia do desenvolvimento de

novas tecnologias para o cenario do agronegdcio brasileiro, sempre em constante florescimento.
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9 ANEXO A - LISTA DE PECAS DA CACAMBA

ITEM NOME DA PECA MATERIAL [PESO (kg)|AREA [(m?)|QTD.| | [ITEM NOME DA PECA MATERIAL  [PESO (kg)|AREA (m?)|QTD.
1| XXXXX - CACAMB - 2020 - 01 - RO|ASTM A36 Aco| 119.49 6.45 2 19 [KXXXX - CACAMB - 2020 - 19 - ROJASTM A36 Aco| 11.48 0.64 3
2 | XXXXX - CACAMSB - 2020 - 02 - RO|ASTM A34 Aco| 1877 1.61 2 20 | XXXXX - CACAMB - 2020-20-R0O|  AISI 1020 40.35 3.93 1
3 |XXXXX - CACAMB - 2020 - 03 - RO|ASTM A36 Aco| 96.66 8.24 1 21 |XXXXX - CACAMB - 2020- 21 -R0O|  AISI 1020 1.40 0.18 2
4 | XXXXX - CACAMB - 2020 - 04-RO|  AISI 1020 77.81 6.60 1 22 | XXXXX - CACAMB - 2020-22-R0O|  AISI 1020 72.85 7.00 1
5 | XXXXX - CACAMB - 2020 -05-R0O|  AISI 1020 81.41 6.90 2 23 | XXXXX - CACAMB - 2020-23-R0O|  AISI 1020 1413 1.15 1
& | XUXXX - CACAMB - 2020 - 06 - RO|ASTM A34 Aco| 14.06 0.72 3 24 | XXXXX - CACAMB - 2020- 24 -RO|  AISI 1020 0.83 0.05 2
7 | XUXXX - CACAMB - 2020 - 07 - RO|ASTM A36 Aco| 034 0.02 3 25 [XHHXX - CACAMB - 2020 - 25 - ROJASTM A36 Aco| 32.45 1.78 2
8 | XXXXX - CACAMB - 2020 - 08 - RO|ASTM A34 Aco| 20.09 1.11 1 26 | XXXHX - CACAMB - 2020 - 26 - RO|ASTM A36 Ago| 24.13 0.80 2
9 | XXXXX - CACAMB - 2020 - 09 - RO|ASTM A34 Aco| 1578 0.88 1 27 | XXXXX - CACAMB -2020-27 -RO|  AISI 1020 4.48 0.10 2
10 | XXXXX - CACAMB - 2020 - 10 - RO|ASTM A34 Aco|  4.01 0.18 3 28 |XXXXX - CACAMB -2020-28-R0O|  AISI 1020 1.20 0.03 2
11 | XXXXX - CACAMB - 2020 - 11 - ROJASTM A34 Aco|  2.01 0.17 3 29 | XXXXX - CACAMB - 2020-29-R0O|  AISI 1020 3.45 0.09 2
12 | XXXXX - CACAMB - 2020 - 12- RO|ASTM A36 Ago| 25.56 1.41 2 30 | XXXXX - CACAMB - 2020- 30-RO|  AISI 1020 2.79 0.08 8
13 | XXXXX - CACAMB - 2020 - 13- RO|ASTM A34 Ago|  3.95 0.33 3 31 | XXXXX - CACAMB - 2020 - 31 - RO|ASTM A36 Ago| 29.49 1.58 1
14 | XXXXX - CACAMB - 2020 - 14 - RO|ASTM A34 Aco| 16.02 0.89 1 32 | XXXXX - CACAMB - 2020 - 32 - RO|ASTM A36 Ago| 2.39 0.06 2
15 | XXXXX - CACAMB - 2020 - 15-RO|  AISI 1020 77.74 7.45 1 33 | XXXXX - CACAMB - 2020-33-R0O|  AISI 1020 1.97 0.08 2
16 | XXXXX - CACAMB - 2020 - 16-RO|  AISI 1020 56.15 476 1 34 | XXXXX - CACAMB - 2020 - 34-RO|  AISI 1020 0.12 0.01 2
17 | XXXXX - CACAMB - 2020 - 17 -RO|  AISI 1020 3298 317 1 35 | XXXXX - CACAMB - 2020-35-R0O|  AISI 1020 8.10 0.66 1
18 | XXX - CACAMB - 2020 - 18 - RO|ASTM A36 Aco| 1072 0.60 2 36 XXX - CACAMB - 2020 - 36 - ROl AISI 1020 0.66 0.03 3
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10 ANEXO B - LISTA DE PECAS DA ESTEIRA

TEM NOME DA PECA MATERIAL |PESO (kg)| AREA (m?) |QD.|AREA DE CORTE (m?)|ESPESSURA (mm)
1 | XXXXX-ESICAC - 2020-01 -RO | AISI 1020 | 35.62 3.08 1 -
2 | XXXXX-ESTCAGC -2020-02-RO | AISI1020 | 13.55 116 2 0.58 3.00
3 | XXXXX-ESTCAC -2020-03-RO | PVCRigido | 001 0.00 3 -
4 | XXXXX-ESTCAG -2020-04-R0 |4 10438501 g 0.03 3 -
5 | XXXXX-ESTCAC -2020-05-RO | AISI 1020 0.23 0.02 6 -
6 | XOOXXX - ESTCAG -2020-06-RO | AISI 1020 0.22 0.01 5 0.005 635
7 | XXxxx -ESTCAC -2020-07 -0 [AB] 1083 Aco.l g 4 0.01 3 -
8 | XXXXX-ESTCAC - 2020-08-RD | AISI1020 | 16.64 0.27 I E
9 | XXHXX - ESICAC - 2020-09 -RO | AISI 1020 8.41 047 |IEID 0.22 475
10 | XXXXX - ESTCAC - 2020- 10-RD |  AISI 1020 0.38 0.02 4 0.01 475
11 | XXXXX-ESICAC -2020- 11 -RO | PVCRigido | 1.46 0.34 8 -
12 | XXXXX - ESTCAC - 2020- 12-RD |  AISI 1020 0.05 0.01 12 0.003 2.00
13 | XXXXX - ESTCAC - 2020- 13-R0 | AISI 1020 0.03 0.00 24 0.003 2.00
14 | XXXXX - ESTCAC - 2020- 14-RD | AISI 1020 7.51 0.40 8 -
15 | XXXXX-ESTCAG -2020-15-R0 A5} 1045 Ac0.1 - 94 0.04 4 -
16 | XXXXX - ESTCAC - 2020- 16-RD | AISI 1020 1.21 0.03 8 E
17 | XXXXX - ESTCAC - 2020- 17 -R0 | AISI 1020 410 0.53 ] 0.27 2.00
18 | XXXXX - ESTCAC - 2020- 18-RD |  AISI 1020 0.37 0.05 1 0.04 2.00
19 | XXXXX - ESICAC - 2020- 19 -R0 | AISI 1020 419 0.89 ] 0.45 1.20
20 | XXXXX - ESTCAC - 2020-20-RO | AISI 1020 419 0.89 ] 0.44 1.2
21 | XXXXX - ESTCAC - 2020-21 -RO | AISI 1020 1.50 032 |IEID 0.19 1.20
22 | XXXXX - ESTCAC -2020-22-R0 | AISI 1020 0.66 0.09 16 -
23 | XXXXX - ESTCAC - 2020-23-RO | AISI 1020 0.70 0.09 8 -
24 | XXXXX-ESTCAC -2020-24-RO | AISI1020 | 41.01 5.21 ] 2.42 2.00
25 | XXXXX - ESTCAC -2020-25-R0 [AB] 1045 A0 43 0.04 1 -
26 | XXXXX - ESTCAC -2020-26-R0 | AISI 1020 2.28 0.20 ] 0.0 3.8

ITEM| NOME DA PECA MATERIAL |PESO (kg]| AREA (m?) [QID. |AREA DE CORTE (m?)|ESPESSURA {mm)
27 | XXXXX-ESICAG -2020-27-Ro | Bomachade | 5 g9 0.99 1 0.48 5.00
28 | XXXXX- ESTCAC - 2020- 28-R0 | AISI 1020 0.99 0.13 3 0.06 2.00
29 | XXXXX-ESTCAC - 2020-29-R0O | AISI 1020 0.26 0.02 3 -
30 | XXXXX- ESTCAC - 2020-30-RO | AISI 1020 0.65 0.03 3 -
31 | XXXXX-ESTCAC - 2020-31-RO | AISI 1020 1.10 0.05 1 0.02 6.35
32 | XXXXX- ESTCAC - 2020- 32-R0O | AISI 1020 0.30 0.02 1 0.01 6.35
33 | XXXXX-ESTCAC - 2020- 33-R0O | AlSI 1020 0.28 0.01 2 0.01 6.35
34 | XXXXX-ESTCAC - 2020- 34-R0 | POTACNACE [ 54 5 10.40 2 4
35 | XXXXX- ESTCAC - 2020- 35-R0 | AISI 1020 0.48 0.06 1 0.04 2.00
36 | XXXXX-ESTCAG -2020-36-Ro |A1S] 1045 ACO| - g 46 0.02 8 -
37 | XXXXX-ESTCAC-2020-37-RO | AISI1020 | 16.45 0.27 1 -
38 MANCAL UCEHE206 0.16 0.05 6 -
39 CORRENTE 2,80 m ASA40 0.24 0.43 2 -
41 MOTOR DA ESTEIRA 0.82 0.06 1 -
42 | ENGRENAGEM DENTES ASA40 - 15 0.02 0.01 6 -
43 ARRUELA LISA 7/8" -
44 PORCA SEXTAV. 1"x 12 0.03 15 -
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