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RESUMO

O aumento da demanda brasileira de commaodities, em especial o café, esta em constante
crescimento e 0 mesmo esta diretamente atrelado ao crescimento da produtividade. Dentro do
processo de colheita, a evolugdo tecnoldgica, principalmente com a mecanizacdo das técnicas
agricolas, é de suma importancia. Apés uma andlise da colhedora do fabricante MakReis
modelo MC14000 em operacdo, o elevador de frutos da mesma, ao realizar o processo de
transporte de frutos de café da parte inferior da maquina para a parte superior, pode travar
devido ao bloqueio dos frutos de café na parte inferior desse dispositivo, causado pela propria
queda dos frutos durante a operacdo da maquina, o que gera problemas e interrupcGes
indesejadas. Visto esse problema, o presente trabalho tem como proposta uma melhoria para a
colhedora MakReis MC1400, através da modelagem de uma cuba na parte inferior do elevador
que automaticamente abrird e fechard, aliviando o sistema em intervalos predeterminados,
visando a reducdo das perdas durante a operacdo em campo. O projeto contribuiu com a
melhoria operacional do elevador de frutos, focando no dimensionamento de uma cuba
basculante situada no ponto mais baixo do elevador de frutos, fabricada com chapas feitas de
aco (SAE1020) soldadas, com a finalidade de minimizar o travamento do sistema. O projeto
inclui um dimensionamento considerando analises de tensdo estatica, vida em fadiga e analise
modal. Para a proposta elaborada, a previsao para a duracdo da alteracdo proposta € de pelo

menos 5 anos antes da quebra (1200 ciclos de operacao).

Palavras-Chave: Projeto mecénico; Elementos finitos; Analise estrutural e modal; méaquinas

agricolas.
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1 INTRODUCAO

O café é uma bebida amplamente consumida no mundo com sabor, aroma, cor e efeitos
benéficos a salde, e é uma das commodities mais negociadas. Estima-se um consumo mundial
de 3,5 bilhGes de xicaras de café todos os dias (BLINOVA, L., et al. 2017).

Segundo o relatério mensal do Cecafe (2022), as exportacfes de café do Brasil no més
de fevereiro de 2022 foram equivalentes a 3,4 milhGes de sacas de 60 kg.

De acordo com a CONAB (2022), sem seu relatério de fevereiro, a area brasileira
destinada a producdo de café em 2022 é de 1,82 milhdo de hectares. A produtividade média
nacional prevista é de 30,6 sacas/ha, valor 16,1% maior em relacdo a safra anterior. A escolha
de técnicas especificas para colheita, € um fator de extrema importancia para os produtores,

pois contribui para maiores retornos econémicos:

De acordo com Da Silva, et al. (2001), existem trés tipos de técnicas para a colheita do
café: manual, que requer uma grande quantidade de trabalho humano; semi-mecanizado, em
que as operagdes de colheita manual e mecanizada s&o usadas; e mecanizada, em que todas as
operacdes de colheita sdo realizadas mecanicamente. O tipo de cultura utilizada pode variar de
acordo com a topografia local e a inclinacdo e o espagamento, alinhamento e altura das plantas.
Assim, com base nesses fatores, os produtores devem escolher o tipo de técnica que melhor se

adapta a sua colheita.

A mecanizacdo da colheita do café vem sendo utilizada no Brasil como alternativa para
reducdo de custos operacionais desde a década de 1970. A mecanizacdo da cafeicultura no
Cerrado brasileiro passou a ter maior vitalidade, principalmente devido as medidas de relevo
relativamente planas (SANTINATO, F. et al. 2014), e por se tratar de uma tecnologia que pode
reduzir custos operacionais (SILVA, F. et al., 2011). Isso pode reduzir os custos de producéo
em até 67% (SILVA et al.,2013; TAVARES et al., 2015). A eficiéncia da colheita mecanizada

do café tem aumentado, principalmente devido a evolucédo tecnoldgica das colhedoras, ao
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treinamento dos operadores e ao maior conhecimento dos profissionais (OLIVEIRA et al.,
2006). Com a mecanizacdo, foram necessarias transformacGes e adaptagdes estruturais da
lavoura, como retirada de arvoredos e alargamento dos carreadores, assim nao somente 0s
profissionais precisaram se adaptar, como também o ambiente (ORTEGA et al., 2011).

O aumento da produtividade e a reducdo de custos é um dos principais objetivos de
qualquer processo produtivo.

O setor cafeeiro se destaca mundialmente por sua importancia socioecondmica, atuando
direta ou indiretamente nos mais diversos setores. Com isso, surgiram novas tecnologias e

diversos modelos de colhedoras por todo o globo.

Segundo Oliveira et al. (2007), a colheita mecanizada do café tornou-se uma pratica
crescente com beneficios diretos em termos de reducdo de custos e aumento da qualidade da
bebida. Porém, dado a grande variabilidade de espécies de cafe, tipos de solo, maquinas e
implementos agricolas, ainda existem muitos problemas a serem resolvidos, bem como
otimizacBes no processo de plantio e colheita e também nas méaquinas colhedoras de café ja

existentes.

Destaca-se que a colheita de café é uma operacdo complexa, devido ao formato da
planta, da ndo uniformidade de maturacdo e do elevado teor de dgua dos frutos, tais fatores
somam para dificultar a mecanizacdo. Contudo, as colhedoras de café existentes no mercado
conseguem trazer para o0 produtor uma eficiéncia operacional de derrica de até
aproximadamente 97%. A cada ano que passa as colhedoras estdo cada vez mais tecnoldgicas
e eficientes, trazendo tanto lucro para o produtor, como conforto para o operador durante a
operacdo da mesma (OLIVEIRA et al., 2007).

No processo mecanizado, a colhedora de café foi criada para a facilitacdo da colheita bem
como o aumento da produtividade da lavoura. De um modo geral, as colhedoras de cafés
automotrizes utilizam de hastes vibratdrias para colher(derricar) o café da planta. Apos a
derrica, esteiras horizontais transportam esse café para um elevador de canecas que levam os
frutos para a parte superior da maquina que posteriormente podem ser descarregados em uma
carreta que acompanha a maquina.

O presente TCC, foi motivado a partir de um problema identificado na colhedora de
café do fabricante MakReis modelo MC1400. O problema consiste em um travamento do
mecanismo por causa de um acumulo de frutos de café que sdo depositados na parte inferior do
mecanismo de elevagdo. Durante o transporte do elevador, os frutos de café muitas das vezes

ndo saem ou entram na caneca de modo idealizado (uma falha do proprio transporte), o que leva
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a queda do café para parte inferior do elevador, podendo entupir e travar 0 movimento do
mecanismo. Esse problema foi detectado durante uma supervisdo de colheita em uma fazenda
de café em Machado - MG. Optou-se entdo por elaborar um projeto de concepcdo basica,

buscando identificar e propor uma solugéo para o respectivo problema.

A Figura 1 mostra a parte de tras da colhedora do fabricante MakReis modelo MC1400.
O estudo de caso esta focado na area enquadrada da foto.

Figura 1: Elevador de frutos da colhedora com a tampa dos dois elevadores abertas.

Fonte: Do autor.

Esse modelo de méaquina colhedora possui 3 componentes mecanicos que estdo sendo
alimentados por um motor de 3cv. Tais componentes formam o mecanismo de transporte do

café até o ponto mais alto da colhedora. Esses componentes sao:

e Esteira horizontal;
e Parafuso helicoidal;

e Elevador vertical.

Foi realizado um croqui exemplificando o processo de transporte dentro da area do
escopo do projeto, mostrado na Figura 2, em que os frutos de café passam pelos 3 mecanismos
que foram citados.
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Figura 2: Representacdo do transporte de frutos de café.
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Fonte: Do autor.

Resumidamente, as hastes sdo estruturas flexiveis que vibram e removem o café da
planta conforme a maquina se move. Esse café cai numa esteira que leva os frutos até a regido
do parafuso helicoidal que transporta os fruto para o elevador situado ao lado da esteira que
leva o café para o reservatorio da maquina e, se for o caso, para a cagamba de outro veiculo que
acompanha a colhedora.

Nesse escopo, 0 presente projeto de concepcao bésica, estard focado na melhoria do
sistema de elevacéo de frutos, com o dimensionamento de uma cuba para a eliminacao de frutos
de café acumulados na regido mais baixa do elevador, onde ocorre o travamento. A area foi

circulada em vermelho na Figura 3, para um melhor entendimento, do local mencionado.



Figura 3: Viséo traseira com as tampas do elevador fechadas da colhedora MC1400.

Fonte: MakReis?.

! Disponivel em: <https://makreis.com.br/cafeeira-mc1400/>. Acesso em: 30, Agosto de 2022.
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2 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo entregar um projeto de concepgdo basica,
visando evitar o travamento do elevador de frutos que pode levar a interrupgéo de toda colheita,
além de danos ao mecanismo de elevacdo. Para isso, serd realizado um dimensionamento
estrutural de uma cuba, que sera instalada na parte mais baixa do elevador de frutos,
substituindo a estrutura atual cuja abertura € manual. A nova cuba trabalhara automaticamente,
abrindo e fechando em intervalos pré-determinados, propiciando a eliminacdo dos frutos
acumulados na cuba. Para alcangar o respectivo objetivo, 0s seguintes objetivos especificos

foram determinados:

e Propor uma modificacdo do subsistema(cuba) do elevador de frutos que ira
minimizar o problema apresentado, utilizando de um software CAD para criar o
modelo da cuba.

e Realizacdo do dimensionamento da cuba submetida aos esforgos de natureza
relacionada aos fendmenos mecanicos de tor¢do e flexao.

e Complementar o dimensionamento analitico com métodos numéricos (CAE/FESA)
para identificar o comportamento mecénico do sistema proposto.

e Estimativa de otimizagdo do tempo de setup da colhedora.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Projeto e célculo estrutural

Todo projeto de maquinas e/ou componentes mecanicos, precisam passar pelas etapas de
concepcdo de forma ajustada pelo dimensionamento efetivo. Esse dimensionamento esta
relacionado a funcionalidade da maquina e/ou componente. O dimensionamento é feito a partir
de restricdes geométricas e estruturais para o projeto em questdo. As restricdes estruturais estdo
atreladas a escolha do material para a geometria proposta. O célculo estrutural possibilita que
0 engenheiro encontre o melhor material para uma geometria e/ou altere uma geometria para

usar um determinado material:

Segundo Tsukamoto (2011), os calculos estruturais podem ser realizados tanto de formas
analiticas como com a utilizacdo de métodos numéricos. Os métodos analiticos realizados de
forma manual, sdo mais usados quando o problema é de rapida solucdo e de baixa
complexidade. Ja as solucBes via métodos numéricos sdo auxiliadas por métodos especificos

como, por exemplo, 0 Método de Elementos Finitos (MEF).

O MEF é comumente encontrado integrado a ferramentas CAE (Computer Aided
Engineering), que sdo softwares com a finalidade de realizar simulacbes de problemas de
engenharia, auxiliando o desenvolvimento de projetos. As simulagdes estruturais s&o
comunente referenciadas por FESA, do inglés, Finite Element Structural Analysis, em

portugués, analise estrutural utilizando elementos finitos.

Segundo Niemczewski (2014), a grande presenca da utilizacdo dos métodos numéricos
permitiu o desenvolvimento de varias técnicas para a solucéo de problemas complexos. Esses
métodos resolvem equaces diferenciais de modo rotineiro com o uso de softwares comerciais
de CAE que, apesar de apresentar um certo investimento, destacam-se em relacdo aos métodos
analiticos de solucdo, por simplesmente trazerem solugGes para modelos ou estruturas
complexas, que aproximam muito do comportamento de um prototipo real, ou ainda, fornecem

solucBes antes inexistentes através de metodos analiticos.

Nesse trabalho, a proposta para resolver o problema identificado na colhedora do
fabricante MakReis, modelo MC1400, passara por uma etapa de avaliacdo conceitual, para
definicdo da melhoria do sistema de elevagdo de frutos e depois um pré-dimensionamento

analitico seguido de uma otimizagdo numérica via MEF para uma proposta geométrica da cuba.
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3.2 Momento fletor

Segundo Sarkis (2014), momento fletor é um tipo de carregamento relacionado ao
fendmeno de flexdo. A flexdo poder ser advinda de bracos de for¢as ou momentos concentrados.
Quando uma secdo transversal esta sujeita somente a esforgos de momentos, temos a flexao

pura, como exibido no diagrama de esforgos da Figura 4.

Figura 4: Flexdo pura.
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Fonte: HALLACK, et al. (2014).
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Segundo Sarkis (2014), o momento fletor é definido através da integral da for¢a cortante

gue atua na seccdo transversal estudada. Que € representada pela equacéo 1:

dM

w=[oax 0= (1)

3.3 Momento torgor

Uma peca submete-se a esforco de tor¢cdo, quando temos um torque em uma das suas
extremidades e um contra torque na extremidade oposta (SARKIS, 2013). O momento torgor
causa rotacdo em torno do eixo z, de uma face do elemento de volume em relagéo a outra,

exemplificado na Figura 5.
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Figura 5: Momento torcor.
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Fonte: HALLACK, et al. (2013).

De acordo com Hallack, et al. (2013), O momento torcor esta associado as tensdes
cisalhantes 7,,, e T,,.

A partir da Figura 6, se analisado um ponto P(x,y) contido dentro da seccéo transversal
de um eixo chega-se a equacao para o torque a partir do braco "p", da tensdo cisalhante “z” e

da &rea "A":

T = L pt dA (2)

Figura 6: Tens0es cisalhantes na torgéo.

Fonte: HALLACK, et al. (2013).
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34 FESA

Segundo Mirlisenna (2016), o método dos elementos finitos é um método numérico para
resolver problemas de valor de contorno, ou seja, problemas de engenharia com geometria ndo
idealizada, simétrica. Areas problematicas tipicas de interesse em engenharia que sdo
solucionéaveis pelo uso do método dos elementos finitos incluem anélise estrutural,

transferéncia de calor, fluxo de fluido, transporte de massa e potencial eletromagnético.

Para problemas envolvendo geometrias complexas, carregamentos e propriedades do
material, geralmente ndo é possivel obter solugdes matematicas analiticas (LOGAN, 2016).

Na modelagem utilizando o MEF e softwares comerciais, € necessario a compreensao
do comportamento fisico dos elementos que estdo disponiveis para o uso. A analise numérica
comeca com a discretizacdo dos componentes, ou seja, escolhendo o tipo de elemento para
compor a malha dos componentes. Malha é o conjunto de elementos que formam/representam
a geometria do produto analisado.

Escolher o tipo adequado de elemento ou elementos para se obter o comportamento
fisico do problema é uma das inumeras decisbes que devem ser tomadas pelo projetista
(LOGAN, 2016).

Segundo Logan (2016), a malha do modelo é formada por nés e elementos que nada
mais sdo coordenadas que representam o desenho do modelo a ser analisado, assim representado

na Figura 7.

Figura 7: NOs e elementos de uma malha.

Nos Elementos

1]

Fonte: ALTAIR (2019).

Planejar os varios aspectos da solucéo de problemas € o primeiro passo para resolver
um problema de engenharia. Um planejamento cuidadoso economiza tempo a longo prazo e

pode garantir maiores chances de sucesso na obtecdo de um modelo virtual satisfatorio.
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Os objetivos para o dimensionamento dos componentes do projeto devem ser claros,
tais como: deflexdes méaximas, picos de tensdo, rigidez sob carga (flambagem), forca méxima,
vida a fadiga, caracteristicas de vibragdes, tensdes térmicas, etc. A escolha do elemento pode
ser feita pela andlise de trés parametros: tamanho e forma da geometria, o tipo de analise a ser

feita e o tempo alocado para o projeto (ALTAIR, 2019).

Em relacdo a geometria, a escolha dos elementos pode ser categorizada como 1-D, 2-D
ou 3-D com base nas dimensdes dominantes da geometria e, em seguida, o tipo de elemento é
selecionado de acordo com a andlise feita.

Elemento 1-D: usado para geometrias com uma das dimensdes muito grandes em

comparagdo com as outras duas. A forma do elemento 1-D é uma linha. Quando o elemento ¢é
criado conectando dois nos, o software conhece apenas uma das trés dimensdes. As duas outras
dimens0es, area da secdo transversal, devem ser definidas pelo usuario como dados de entrada
adicionais e atribuidas aos respectivos elementos. Exemplo préatico: eixo longo, barra, viga,
coluna, solda a ponto, juntas parafusadas, juntas de pinos, modelagem de rolamentos etc
(ALTAIR, 2019).

Elemento 2-D: Usado quando duas dimensBes sdo muito grandes em comparagdo a

terceira. A malha 2-D é realizada em uma superficie intermediaria da peca. Os elementos 2D
sdo planares, assim como uma folha de papel. Ao criar elementos 2-D, o software conhece 2
das 3 dimensdes necessarias. A terceira dimensdo, espessura, deve ser fornecida pelo usuario
como um dado de entrada adicional. Exemplos praticos: Todas as pe¢as de chapa metalica,
componentes de plastico como painéis de instrumentos, etc. Em geral, a malha 2D é usada para

pecas com uma relagdo largura / espessura > 20 (ALTAIR, 2019).

Elemento 3D: usado quando todas as trés dimensdes sdo comparaveis. Exemplos
praticos: Caixa de transmissdo, caixa da embreagem, bloco do motor, biela, eixo da manivela,
etc (ALTAIR, 2019).

A Figura 8 exemplifica os tipos de elementos 2D que podem ser utilizados na confecgéo

da malha do modelo.
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Figura 8: Forma de elementos 2D.

2D element shapes

Tria Quad

AN

L(3) P(6) L(4) P(8)

AN AN »

*L—Linear Element *P — Parabolic Elerment

*( } — Indicates Number of Nodes/Element

Fonte: ALTAIR, 2019.

Existem algumas regras para facilitar realizacdo das andlises e criacdo de uma malha de
qualidade, dentre elas:

e A malha precisa de uma aparéncia uniforme e regular, minimizando as
incertezas de malha, com a utilizacdo de elementos mais simples que atendam
ao projeto.

¢ Iniciar as analises com uma malha mais grosseira, facilita o entendimento dos
resultados da modelagem, podendo assim, refinar a malha onde necessario.

Um exemplo claro da otimizacdo de uma malha para analise é representado na Figura
9, que realca a diferenca da utilizacdo de uma malha 3D Tetra em relacdo a uma malha de casca
2D. A figura representa uma chapa, uma geometria simples, que para as duas representacoes
traz resultados equivalentes, porém a malha 3D tem um custo computacional maior que o da

malha 2D, devido a maior quantidade de nds que essa malha gerou.
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Figura 9: Malha com 2 tipos de elementos.

3D Tetramesh 2D quad-4 mesh
Nodes =1496 Elements = 689 Nodes = 121 Elements = 100

Fonte: ALTAIR, 2019.

Convencionalmente é realizado um estudo sobre a qualidade da malha que sera
utilizada. Softwares CAE possuem a opcdo de geradores de malhas de modo automatico, porém
essa opcao pode trazer problemas para geometrias mais complexas. A quantidade de elementos
que o algoritmo malhador gera pode ser um problema para o projeto, ja que aumentando a
quantidade de elementos ou informacbes para o software calcular, maior é o custo
computacional e o tempo necessario para conseguir discretizar (malha).

O balanceamento entre a fidelidade dos resultados com a complexidade do modelo é o
objetivo das analises de convergéncia de malha. Analises de convergéncia de malha é uma
técnica que auxilia na escolha do tamanho dos elementos de modo que o engenheiro tenha uma
boa representacdo fisica do problema. Elementos com formas geometricamente isotropicas, ou
seja, formas que se aproximam de figuras geométricas como quadrado, cubos, triangulos

equilateros, dentre outros, também trazem robustez matematica a modelagem.

3.5 Andlise linear estatica

A andlise linear indica que o comportamento elastico material e da estrutura se mantém

linear sob carregamento, isto é para o caso unidimensional (lei de Hooke):

oc=E.€ @)

F=ku (%)
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A andlise estatica, por outro lado, respeita, duas condigdes:
* A resposta do modelo ndo dependa da variavel fisica tempo (d/dt = 0);

« a solucdo é obtida através de um equilibrio de forcas e momentos, nas equacgdes 5 e 6:

D Fera =0 (5)
D My, =0 ©

Esse tipo de analise envolve a especificacdo de casos de carga e condi¢des de contorno
apropriadas que serdo utilizados na determinacdo das maximas tensdes que o material ira se
submeter. Esses resultados podem ser usados para avaliar a estrutura sob critérios de tensdo de

pico, analises de fadiga, flambagem, transmissibilidade e outros.

3.6 Critério de von Mises

De acordo com Norton (2013), a tensao equivalente de von Mises ¢' ¢ definida como a
tensdo de tracdo uniaxial equivalente, que criaria a mesma energia de distor¢cdo que é criada
pela combinacdo atual das tensdes aplicadas. Esse procedimento nos permite tratar casos de
tensdo multiaxial combinada a tensdes de cisalhamento como se fossem devidos a um
carregamento de tracdo pura. Para o caso tridimensional, a tensdo de von Mises pode ser

representada equacao 7, onde a,,, para n=1,2,3, sdo as tensdes principais.

r (0-1 - 0-2)2 + (0-2 ; 0-3)2+(0-3 - 0'1)2 (7)

Para esse projeto, foi escolhido o critério de von Mises pelo fato de que é considerado
0 mais usual para materiais ducteis e homogéneos cujas resisténcias a compressdo e a tracao
sdo aproximadamente as mesmas e cuja resisténcia ao cisalhamento é menor que a resisténcia
a tracdo. Considera-se que esses materiais falham por cisalhamento, e a teoria da energia de
distor¢do melhor prediz suas falhas. Materiais ndo uniformes e frageis, como ferro fundido, tém
tipicamente suas resisténcias a tracdo muito abaixo de suas resisténcias a compressao, e suas

resisténcias ao cisalhamento estéo entre estes dois valores (NORTON, 2013).
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3.7 Anélise modal

Anélise modal é uma técnica poderosa para identificar as caracteristicas dindmicas das
estruturas. E imprescindivel conhecer os parametros modais - frequéncia de ressonancia, forma
modal e caracteristicas de amortecimento da estrutura em sua variagdo (CHANDRAVANSHI,

2013), para uma correta interpretacdo dos resultados.

Segundo Chandravanshi e Mukhopadhyay (2013), a analise modal é o estudo das
propriedades dinamicas de estruturas sob excitaco vibracional. E um procedimento linear de
resposta dindmica que pode avaliar e sobrepor as formas de modo de vibragdo livre para
caracterizar os padrdes de deslocamento. As analises modais em estruturas livres, descrevem
as configuracdes nas quais uma estrutura se desloca naturalmente. Os modos mais baixos
(menores frequéncias) tendem a apresentar a maior contribui¢do na representacdo da resposta
estrutural. Para os modos mais altos, os modos de vibrar sdo mais dificeis de serem
representados/modelados. O mais comum é fazer andlises para os primeiros modos de vibrar

(5-10 modos) ou para faixas de frequéncia de interesse.

3.8 Soldagem

No mundo os tipos de soldas mais populares encontrados sdo (MODENESI, 2000):
e Eletrodo revestido (SMAW)
e TIG (GTAW)
e MIG/MAG (GMAW)
e Hidrogénio atbmico (AHW)
e Arame tubular (FCAW)
e Arco de plasma (PAW)
e Oxigas
e Arco submerso (SAW)

O processo de soldagem de eletrodo revestido une metais através do aquecimento destes
com um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo especial revestido e a pega. E de acordo
com Modenesi (2000), é considerado um processo versatil em termos de materiais soldaveis e

também é recomendado para acos carbono e suas ligas.

Segundo Modenesi (2012), a junta dos processos de soldagem por fusdo trabalha com
altas temperaturas, onde o arco elétrico pode chegar a 20000°C e a poca de fusdo acima de
2000°C. Temperaturas concentradas na superficie de contato da junta de poucos milimetros
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quadrados. A transferéncia de calor pode gerar alteracdes de temperaturas na regido de solda e
adjacentes.

Essas variacGes causam, além da fusdo e solidificacdo do corddo de solda, variagdes
dimensionais e alteragfes microestruturais localizadas que podem resultar em efeitos

indesejaveis, tais como:

e TensOes residuais e distor¢éo;

e deterioracdo de propriedades mecanicas (ductilidade, tenacidade,
resisténcia mecanica, etc);

e Formacéo de trincas devido a (a) e (b);

e Deterioracdo de propriedades fisicas, quimicas, etc.

Assim, guando um projeto mecanico considerada um processo de solda em seu processo

de fabricagéo, o dimensionamento das regifes soldadas requer uma maior atencéo.
Nas juntas soldadas com carregamento de fadiga, alguns fatores que
afetam a seguranca da junta, como condicGes de operacdo, tipo, projeto e
confiabilidade da solda, j& sdo considerados no célculo da resisténcia a fadiga
da junta soldada. Com isso, necessita-se atengdo com a qualidade do projeto
da solda ao propor o fator de seguranca de fadiga. Ao se considerar a
caracteristica do carregamento de fadiga (especialmente para carregamento
reverso), as concentragdes altas de tensdo que sdo originadas em soldas néo
homogéneas reduzem a seguranga de fadiga da junta. Assim, as transi¢Ges
entre a solda e o material basico representam a parte mais arriscada da junta
soldada. O efeito dos entalhes é maior em lugares de projeto de solda ou

usinagem ndo adequado (INVENTOR, 2020).

De acordo com o Inventor (2020), o valor minimo recomendado do fator de seguranca
durante o carregamento de fadiga € indicado na faixa n,=<1,5...3> e depende do padréo de

carregamento da fadiga.

3.9 Analise de fadiga

Para o projeto, foi levado em consideragéo a falha por fadiga uniaxial do mecanismo da
cuba, e de acordo com Shigley, et al. (2014), a fadiga é responsavel por boa parte das falhas em
servico de quase a totalidade dos componentes mecanicos. A fadiga foi utilizada para determinar,
junto as outras analises, o melhor dimensionamento para essa concep¢do, para que resulte no menor
custo de producdo bem como a facilidade da compra dos componentes.

A fadiga é o dano estrutural progressivo e localizado que ocorre quando um material é
submetido a um carregamento ciclico. A fadiga € o modo de falha mais importante para

componentes mecanicos sob carga ciclica. E importante reconhecer que a falha por fadiga é um
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evento probabilistico e que um bom projeto contra fadiga deve envolver andlises, sinteses e
testes (ALTAIR, 2018).

O diagrama S-N tornou-se o método padrdo para se caracterizar o comportamento dos
materiais submetidos a solicitacfes alternadas e ainda é utilizado atualmente, apesar de outras
abordagens para se determinar a resisténcia dos materiais submetidos a cargas dindmicas
estarem disponiveis (NORTON, 2013).

De acordo com Altair (2018), a curva SN de um material qualquer, é determinada a
partir de experimentos. A Figura 10 representa uma curva S-N qualquer, representada pela

relacdo de tens&o por nimeros de ciclos.

Figura 10: Um diagrama S-N tracado a partir dos resultados de testes de fadiga axial completamente

inversa.
ftenee B 2T X0 CiCIO L Alto ciclo
ida fini |
Vida finita : | Vida
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Fonte: SHIGLEY, 2018.

Essa figura representa a utilizacdo tipica da analise de fadiga de alto ciclo. De modo
geral a curva S-N pode ser dividida em:
e Baixo ciclo: A vida de um componente esta abaixo de 102 ciclos, usualmente
considerados em aplicacOes de carregamento pesado.
e Alto ciclo: Componente que estad sujeito a cargas e vida util menores e que
possuem uma vida maior que 10° ciclos.
e Vida infinita: A vida infinita, em que o material nunca ira falhar pelos niveis de

tensdo impostos no sistema.
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3.10 Correcdo das curvas SN

Segundo Solidworks (2019), a amplitude da tensdo alternada em um ciclo de tenséo é
calculada como metade do intervalo de tensdo do ciclo. A extensdo dos danos causados por um
ciclo de tensdo depende ndo apenas da tensdo alternada, mas também da tensdo média. Por
exemplo, a Figura 11 apresenta 2 ciclos que possuem a mesma tensao alternante, mas como

possuem tensdes médias diferentes, eles causam diferentes extensdes de dano.

Figura 11: 2 ciclos de tensdo aleatérios do tipo reverso e repetido.

Tensdo Tensdo
A

\\ / Tempo /

Fonte: SOLIDWORKS, 2019.

A tensdo meédia é zero quando a carga é totalmente reversivel. Os resultados
experimentais mostraram que a tensdo média tem um impacto significativo na resisténcia a
fadiga de um componente (SOLIDWORKS, 2019).

Para o projeto foi utilizado o critério de correcdo de tensdo média de Goodman. A
equacao de correcdo de tensdo Goodman pode ser representada na equacao 8:

Sca = 1 (Sm) (8)

S,- Tensdo alternada [MPa]

S~ Tensdo média [MPa]

S.q- Tenséo corrigida [MPa]

Sut- Resisténcia maxima a tracdo [MPa]

3.11 Regrado dano linear de Palmgren-Miner
Uma vez que a analise de fadiga seréa feita para uma filosofia de vida para vida finita, é

preciso estimar quando a estrutura ira falhar por fadiga (ao contrario da filosofia de projeto para
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vida infinita onde a estrutura ndo falha por fadiga). A teoria de danos cumulativos pressupde
que um ciclo de tensdo com uma tensao alternada acima do limite de resisténcia inflige um dano
permanente mensuravel. Ela também pressupfe que os danos totais causados por um ndmero
de ciclos de tensdo sdo iguais a soma dos danos causados pelos ciclos de tensdes individuais
(SOLIDWORKS, 2017).

Segundo Altair (2018), o solver utilizado nas analises, o optistruct, utiliza a regra de
Palmgren-Miner de acumulacao de dano linear para avaliar quando ocorre dano no material.

Representado na equagéo 9:

ZDi =Z oS 10 ©)
Ni'f

N; ¢ - Vida de fadiga do material da curva SN para a tensdo/deformagcéo de referéncia do nivel

de tensdo particular i (a correcdo média deve ser aplicada).

n; - Namero de ciclos de estresse neste nivel de carga i.
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4 METODOLOGIA

Na escolha da melhor concepcao e do dimensionamento dos principais componentes do
elevador de frutos de café, serd considerada a metodologia a seguir. A mesma possui 5 etapas
que estdo representadas no fluxograma da Figura 12.

Figura 12: Fluxograma da metodologia do projeto.

Estudo da concepcéao
escolhida para a

Estudo do problema (Pré)Dimensionamento

dos componentes

apresentado em campo

melhoria do sistema

V]

Desenho FESA

(672\D) Otimizacédo

Fonte: Dos autores.

4.1 Estudo do problema apresentado em campo

Conforme ja identificado, o problema em questdo se trata do travamento dos elevadores
de canecas na colhedora MakReis MC1400. O projeto tem inicio no estudo do elevador de
canecas, com a finalidade de entendimento do seu funcionamento e quais 0s pontos que podem

ser melhorados.

4.2 Estudo da concepcéo escolhida para a melhoria do sistema

Para a definicéo e escolha de concepg¢des que abrangem o projeto com a finalidade de
melhorar o desempenho, é necessaria a identificacdo dos critérios responsaveis pela tomada de
decisdo final e escolha da melhor concepgdo. Para isso, seré realizada uma analise comparativa

dos parametros atuais e como o sistema sera melhorado a partir da escolha de um novo conceito.
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4.3 (Pré)Dimensionamento

Antes de dar inicio aos célculos dos componentes para o dimensionamento final do
sistema, foi realizado um desenho preliminar da concepcéo escolhida, com o intuito de trazer
uma visdo melhor da proposta do trabalho. Destaca-se que desde o pré-dimensionamento,
utilizou-se uma ferramenta de CAD para se determinar as dimensdes iniciais, que seguiram as
dimensdes de referéncia da colhedora.

Na sequéncia, um calculo analitico foi proposto para se tentar identificar as dimensfes
do projeto. A simplificacdo gira em torno de tensdes advindas de momentos fletores e tor¢des.

Dimensdes preliminares como largura e comprimento foram retiradas com medigoes
reais da cuba do préprio elevador da colhedora para dar a base da geometria do projeto. Ap6s
a definicdo da geometria conceitual, define-se um material para que os calculos estruturais
possam ser utilizados no dimensionamento final do mecanismo. A sele¢cdo de um material
adequado é importante pois influencia diretamente tanto na qualidade do produto, quanto no

custo, garantindo a funcionalidade confidvel e segura.

4.4 Desenho (CAD)

Apos o pré-dimensionamento, a proposta para a solugdo do problema em questdo foi
atualizada e uma proposta tridimensional foi elabora para a avalia¢do utilizado o MEF/FESA.

45 FESA

Ap6s a investigagdo analitica para o dimensionamento da cuba, percebeu-se a
necessidade em se utilizar uma ferramenta de CAE e passou-se entdo para a analise em
elementos finitos, como forma de otimizacdo, mas agora considerando a geometria real da
proposta. Ao modelar os componentes em conjunto, € possivel considerar a influéncia da

flexibilidade de todos os componentes do mecanismo.

45.1 Condigdes de carregamentos/casos de carga

Levando em conta a concepcdo escolhida para o trabalho, foi definido um conjunto de
condigdes de carregamento/ casos de carga que mais se aproximam da operacdo real desse

mecanismo durante o processo de colheita:

e Analises lineares: tem a finalidade de estimar as tensdes na geometria proposta,

considerando as seguintes situacoes:

o Travada em posicdo horizontal,
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o Destravada, com café, em balan¢co no momento em que comeca abrir;

o Totalmente aberta, sem café.

o Destravada, com café e em balanco, porém durante um momento de impacto em que
a maquina passou em algum buraco.

e Analise modal: tem a finalidade de se identificar as frequéncias naturais desse sistema e

verificar se esses valores ndo apresentardo problemas de transmissibilidade e/ou

ressonancia devido as vibragdes da propria maquina.

Como referéncia, compara-se 0s valores obtidos do mecanismo da cuba com as
frequéncias obtidas numa instrumentacdo de uma colhedora de café modelo K3 advance em
funcionamento. Apesar de ndo ser do mesmo fabricante, a comparacéo é vélida pois ambas as
maquinas trabalham com a colheita da mesma cultura, o café.

e Analise de fadiga: uma das mais importantes, que foi levado em conta os ciclos de

operacdo desse mecanismo, simplificando o espectro de carga para as configuracdes de

carga mais criticas.
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5 RESULTADO E DISCUSSOES

Utilizando da metodologia acima, estdo apresentados abaixo todo o estudo e célculo
realizado visando o objetivo proposto, que € propor uma geometria que possivelmente ird sanar
0 problema do travamento do mecanismo do elevador de frutos da colhedora do fabricante
MakReis do modelo MC1400.

5.1 Estudo e estabelecimento da melhor concepcéao

Por padrdo o elevador atual da colhedora trabalha transportando o café do ponto inferior
ao ponto mais alto da maquina. O café comeca a se acumular na parte inferior, e depois de um
certo tempo, causa o travamento desse mecanismo, o que faz com que o operador desligue todo
a maquina, abra o compartimento, e realize a limpeza desse café que esta preso.

Pensando em eliminar o procedimento manual de limpeza para destravamento do
elevador de frutos, foi proposta uma simples ideia de remover a cuba inferior do elevador e
substituir com uma cuba automatizada. Essa cuba tomaria o lugar do fundo do elevador da
colhedora, e seria um sistema automatizado, alimentado por um motor elétrico 12V, através do
qual o mecanismo abriria e fecharia automaticamente em momentos pré-determinados durante
0 periodo de funcionamento da colhedora. Esse destravamento e travamento da cuba pode ser

implementado com uma fechadura tipo solenoide.

Tabela 1: Comparativo da situagéo atual e a melhoria proposta.

e Regido causa entupimento e travamento de todo o mecanismo
do elevador;

Situacdo atual da cuba e Sistema manual de abertura e fechamento para o alivio dessa

regido de frutos de café;

e Necessidade do desligamento de toda a maquina para a limpeza.

e Sistema ¢é aliviado automaticamente em intervalos pré-
determinados durante a etapa de colheita;
Cuba automatizada e Sistema automatico de abertura e fechamento da cuba;
(concepcéo do projeto) e Alimentacdo do mecanismo por um motor de 12V,
e Destravamento do sistema através de um pino de fechadura tipo

solenoide;

Fonte: Do autor.

Essa ideia de otimizacdo desse subsistema do elevador de frutos de café (cuba), veio

apos um brainstorm realizado apos a identificacdo desse problema em campo. Buscou-se uma
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proposta que poderia minimizar esse problema, e também tentar eliminar a necessidade da
interrupcdo da colheita, focando no ganho de produtividade. Essa automatizacéo da cuba traria
a facilidade de que o operador ndo precisaria mais interromper toda a colheita para destravar o
mecanismo.

Para um melhor entendimento, a Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. e

xemplifica as caracteristicas comentadas anteriormente.

Figura 13: Geometria e funcionamento da proposta da cuba automatizada.

FECHADURA SOLENOIDE I

MOTOR 12V

Fonte: Do autor.

Para a confeccdo dessa cuba, seriam utilizadas uma chapa conformada unida a duas
chapas de formato semicilindrico por uma solda. A conex&o entre a cuba e o motor elétrico é
proposto nesse trabalho através de duas estruturas iguais que funcionam como dobradicas em
formato que lembra uma “orelha” (termo usado no restante do texto). As orelhas, também
soldadas, representam uma regido onde se encontra 0s concentradores de tensdo mais criticos

do projeto. E a regido de transmissdo do torque do motor, através do eixo, até a cuba.

5.1.1 Pré-dimensionamento

Como proposta inicial, definiu-se uma geometria para 0 mecanismo da cuba, com auxilio
de um software de CAD. Para chegar nas cotas do desenho, foram extraidas medidas do proprio
elevador da colhedora em que a cuba sera instalada. As orelhas foram criadas com o diametro
a partir do préprio eixo que transmitira o torque do motor elétrico.

Ja a espessura foi determinada por tentativa e erro durante a analise preliminar com

calculos analiticos, que por fim, chegou a um valor minimo de espessura de chapa, e também
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que atende aos critérios estabelecidos para esse projeto. A Figura 14 apresenta as dimensdes
utilizadas para o projeto. Incialmente utilizando espessuras para a cuba de 0,9mm e para as

orelhas 1,1mm.

Figura 14: Dimensdes do projeto da cuba.
<

—

l

Fonte: Do autor.
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A partir das dimensdes obtidas foi possivel a realizacdo da geometria, que esta

representada na Figura 15.
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Figura 15: pré-dimensionamento da cuba.

Fonte: Do autor.

Os componentes principais desse sistema sao:

e A cuba, feita com chapa de metal;

e 2 “orelhas” da mesma chapa que serdo soldadas na cuba e servem de pontos de
ancoragem dessa cuba no eixo do motor, e mais 2 para a ligacdo com o elevador.;

e 1 eixo para a transmissdo do torque;

e 1 motor elétrico que acionaria todo o sistema;

e 1 solendide para realizar o destravamento e travamento da cuba.

Analisando os esfor¢os que estdo atuando na cuba, observa-se que a mesma esta sendo
solicitada principalmente pelos esforcos de flex&o e torcéo, localizados na regido de fixacdo,

nas duas orelhas (em azul), representado na vista de cima da cuba na Figura 16.
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Figura 16:Vista superior da cuba.

Model Info: C/Analise_TCC/easdd:

] 40mm
300mm

I 40mm

Fonte: Do autor.

Analisando a Figura 17 e considerando o momento do centro de massa da cuba e o
tamanho do brago das orelhas até o centro de massa (aproximado), é possivel estimar o

momento fletor na cuba e o torque no eixo, com auxilio das equac@es basicas 10, 11 e 12.

M =Fxr (10)
_ M. Yinax
T T (11)
bh?
| = — 12
7 (12)

F- Forca peso [N]

r — Brago de aplicagéo da forga [mm]
M- Momento [N.mm]

I- Momento de inércia [mm?*]

Ymax- /2 [mm]

o,- Tensdo longitudinal [MPa]

b- Largura da se¢do [mm]

h- Altura da secdo [mm]
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Figura 17: Diagrama representativo do momento gerado pela cuba.

c.m

Fonte: Do autor.

Simplificando a geometria considerando uma viga em balanco e utilizando os seguintes

parametros:

e Massa da cuba + peso do café (m) = 3,7kg
e Espessura de chapa (k) = 0,9mm

e Largura (b) = 300mm

e Braco (espaco + espessura) r = 150,45mm
* Vo = (h/2) =0,45mm

Ressaltando que o valor de massa da cuba foi retirado do programa, ja que 0 mesmo a
calcula, e a quantidade de café considerada para a conta analitica e posteriormente a numérica
é de 1 kg.

O valor de tenséo obtido utilizando a equacéo 8, 9 e 10 obteve-se um valor de 136MPa.
Um valor baixo, mas devido a simplificacdo pela falta da secdo dessa cuba e pela utilizacdo da
largura de secdo com valor alto. Levando em conta somente a largura e espessura das orelhas
da cuba, ou seja, b=80mm (valor da largura das 2 orelhas) e h=1,1mm (espessura das orelhas),
o valor agora de tensdo obtida é de 343MPa. Considerando o material SAE1020 (limite de

escoamento = 330MPa) que foi utilizado nesse projeto, pode-se ver que ele escoou.

Verifica-se assim a necessidade da utilizacdo da simulacdo para entender os locais

criticos desse modelo, visto a discrepancia dos valores de tensao obtidos.
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5.1.2 Selecdo dos materiais e componentes

Para a escolha do material da cuba, foi pensado no SAE1020, que atualmente é o aco
mais utilizado no mercado, devido a sua versatilidade, boa conformabilidade e boa usinagem.
A relacéo custo-beneficio desse metal é 6tima comparada com outros metais e foi a escolha

para esse projeto.

A cuba, as orelhas e o eixo foram todos considerados feitos com SAE1020, suas

caracteristicas principais estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2: Caracteristicas do aco SAE1020.

SAE 1020
Resisténcia maxima a tragdo | 450MPa
Limite de escoamento 330 MPa
Maodulo de elasticidade 186GPa
Densidade 7,87 glcm?3
Poisson 0,29

Estirado a Frio

Fonte: MatWeb.

E também um ago comumente utilizado para componentes mecanicos, pois possui uma

excelente plasticidade e soldabilidade.

5.2 Dimensionamento dos componentes

O dimensionamento partiu da primeira proposta geométrica do pré-dimensionamento. As

analises de FESA que refinam essa proposta sdo detalhadas na sequéncia.

53 FESA

Com base na geometria inicial, parte-se para a analise estrutural da proposta, com a
utilizagio do pacote Hyperworks®. Nesse pacote de aplicativos, o aplicativo Hypermesh® é a
interface de pré-processamento, onde € realizado a estratégia de malha em cima do modelo, a

montagem do case (casos de carga/condic¢des de contorno).
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A fase de processamento nada mais é que a etapa de céalculo que o software realiza.
Segundo Altair 2019, o Optistruct é um dos melhores solvers do mercado, é abrangente e
preciso, que traz solucdes para problemas lineares e ndo lineares, amplamente utilizado na

solucéo de designs estruturais e otimizacao.

Ap0bs 0 processamento, o resultado é transportado para o aplicativo Hyperview® Aqui
é possivel ser observado todos os resultados que foram calculados. Usualmente é feito uma
analise visual no resultado em busca de varia¢6es abruptas de tensdo entre elementos em areas

criticas, o que pode indicar a necessidade de refinamento da malha nessa regido.

5.3.1 Geometria e simplificacdes

Por ser uma chapa, o modelo foi construido com elementos 2D. Com isso, a
parametrizacdo da espessura foi feita de modo natural dentro do software de CAE. Os elementos
2D sdo baseados em formulacGes analiticas para o plano médio de chapas, também chamadas
superficies medias. A superficie média esta representada pela Figura 18.

Figura 18: Superficie média do modelo para modelagem 2D.

Fonte: Do autor.

Os componentes da cuba foram separados na analise por propriedade e cor. A area
vermelha representa a solda que sera feita para a unido da orelha com a cuba. As orelhas de
azul, com o intuito da alteracdo da espessura da mesma durante as analises, bem como a cuba
(cinza) e o pino (verde).

Um ponto importante também apds a criacdo da superficie, é a verificacdo se a
geometria se encontra limpa e conectada. A Figura 19 apresenta o modelo final apds a limpeza
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e checagem em relacgdo a algum tipo de aresta livre ou desconectada, que, comprometesse toda

a analise.

Figura 19: Limpeza do modelo para modelagem 2D.

Model Info: C/Analise_TCC/FinalTcc2hm®

Fonte: Do autor.

5.3.2 Malha

Para a malha do conjunto, foi utilizado o conjunto de pardmetros na Tabela 3, dentro do

software:

Tabela 3: Malha utilizada.

Algoritmo quality index optimize (QI)

Tam. de elemento 3 mm

12Ordem
Tipo de elemento
Quadrilatero

Fonte: Do autor.

Apos todo o procedimento de criacdo de malha, a mesma pode ser vista na Figura 20.
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Figura 20: Malha final da geometria.

Model Info: C:/Analise_TCC/Final/ TCC2.hm*

b
L N

Fonte: Do autor.

E também com a utilizacdo da ferramenta do programa de analise de qualidade de malha
pode-se ver que a malha ndo apresenta nenhum elemento que ira impossibilitar a execucao das

analises pelo optistruct.
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Figura 21: Quality index da malha realizada.

Elements Violating Thresholds: Model Info: C:/Analise_TCC/Final/ TCC2.hm*

warpage =0(0.0%)
skew =0(0.0%)
jacobian =0(0.0%)
max angle quad =0(0.0 %)
min angle quad = 0(0.0 %)
max angletria  =0(0.0 %)
minangletria  =0(0.0%)
taper =0(0.0%)

s
L N

Fonte: Do autor.

5.3.3 Condigdes de contorno

Para as condicdes de contorno do problema, foi feito um elemento RBE3 nas orelhas
para transferir todas as forgas e momentos para um Gnico n6. O RBE3 néo aplica rigidez no
componente, diferente do RBE2, o que traz mais fidelidade nos resultados. O modulo para a
aceleracdo da gravidade utilizada foi de 9,81 m/s?, que foi considerada em todos os casos. O
eixo foi modelado com elementos de viga 1D, CBEAM, com 1 polegada de diametro e se¢ao
macica. Este eixo ndo foi objeto de dimensionamento desse trabalho. Todas as restri¢es de
movimentos foram centralizadas no meio da viga, para poder obter os valores totais para o

torque de reacdo no eixo.

Foi considerado uma quantidade de café de 1kg distribuida em uma area da face inferior
da cuba. Essa quantidade foi estipulada por falta de conhecimento experimental da quantidade
exata de café que reside nesse local e desse modo ndo desprezar essa solicitacdo nas analises.
A cuba inteira com a espessura escolhida tem um peso total de aproximadamente 2kg. Somente
o café ja é metade do peso do sistema sozinho, logo o peso do café ndo é desprezivel.

A Figura 22 mostra o corte feito na superficie para descobrir a area pelo proprio software
e calcular a quantidade de café que sera aplicada nessa regido em forma de presséo.
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Figura 22: Elementos onde sera aplicado o peso do cafeé.

Model Info: CZAnalise_TCC/FinalTcczhm*

Fonte: Do autor.

Para o projeto serdo realizados trés tipos de analises estruturais (linear estatica, modal e
fadiga), porém ao total foram feitos 6 casos de carga para investigar toda a estrutura.
Comecando com as andlises lineares estéticas, as seguintes combinacGes de carregamento e

restricdo foram identificadas:

e Cuba travada: A cuba esta fixa, com café, na posicdo horizontal. A viga possui
rotacdo em Z, e no encaixe do pino com apenas a restricdo de movimento de

translacdo em Y. Solicitada pelo peso da cuba mais o café, mostrado na Figura 23.
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Cuba travada.

Figura 23

Model Info: C:/Analise_TCC/Final/TCC2.hm*
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foi alterado somente a direcdo da gravidade de Y negativo para X positivo,

representando-a aberta, indicado na Figura 25.

Figura 25: Cuba destravada Gx.

Model Info: C/Analise_TCC/Final/TCC2.hm*

Fonte: Do autor.

Impacto 2Gy_neg_balango_com_cafe: A cuba possui 0s mesmos parametros da
Cuba destravada Gy, porém é um caso mais conservador, onde é levado em conta
uma situacdo de impacto que a colhedora possa ter passado em um buraco, e isso
pode ser estimado, inicialmente, assumindo o dobro do carregamento de gravidade

e peso do café.
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Figura 26: Impacto2Gy negativo balango com café.

Model Info: C/Analise_TCC/Final/TCC2.hm*

Fonte: Do autor.

J& a andlise modal, foi considerado o sistema operando no caso Cuba travada Gy,
requisitando os 10 primeiros modos de vibrar em um intervalo de 1 a 60Hz. Os valores de
frequéncia desse modelo de colhedora (MakReis MC1400) ndo foram encontrados na literatura,
porém foi utilizado os valores instrumentados de uma colhedora de outro fabricante, porém com
modelo similar.

Por fim, para a analise de fadiga buscou-se aqui aplicar a uma metodologia de projeto
de vida finita (~1000 - 1000000 ciclos) para estimar o dano de fadiga no componente. Ou seja,
calcular se hd o dano acumulado no componente de modo a estimar 0 momento da ruptura do
mesmo de modo otimizado em relacdo a metodologia de projeto de vida infinita. Assim, foi
necessario setar quais tipos de carregamentos estdo aplicados e qual o nimero de ciclos (vezes)
iSSO ocorre, ou seja, é preciso definir o espectro de carga.

Para isso sdo considerados os 2 casos de carga:

o Cuba destravada Gy: 0 momento em que a cubra abre com o cafe.

o Cuba destravada Gx: 0 momento de abertura e fechamento da cuba.

Para o calculo dos ciclos, estima-se quantas vezes esse sistema sera acionado durante o
periodo de colheita que é de 2 meses. Foi considerado uma vida de 5 anos para esse mecanismo,

gue é o tempo minimo até que esse componente ira falhar.



48

A conexdo da orelha com a cuba sera realizada a partir de uma solda, e o fato da mesma
ser uma regido extremamente sensivel, serd levado em conta a triplicacdo da tensdo aplicada
naquela area, sendo o mais conservador para os aspectos da solda.

Essas andlises foram realizadas com o objetivo principal de otimizar a estrutura de modo
que o custo e a facilidade de usinagem da mesma sejam satisfatorios para o cliente.

Para o projeto serdo estudados 3 casos de carga, porém ao total serdo feitas 6 situacoes
de carga para investigar toda a estrutura.

A analise de fadiga requer a criacdo da curva SN do material que esta sendo utilizado,
que nesse caso é 0 SAE1020. Com a utilizagdo da apostila de projeto de maquinas SHIGLEY
(2014), pode-se aproximar uma curva SN desse material para a anélise.

Foi levado em conta algumas consideracGes para a confeccdo e posteriormente

utilizacdo da curva SN:

e Calculos realizados com a maxima tensdo principal.

e Correcdo de tensdo média via critério de Goodman;

e O ponto maximo de tensdo do grafico € o limite de resisténcia a tragdo de 450Mpa
(para 1 ciclo, 10"0);

e A transicdo da fadiga de baixo ciclo estd em 103 ciclos;

e A vida infinita esta a partir de 108 ciclos;

e Fator de transicdo entre 0 comportamento de baixo e alto ciclo f = 0,9 (retirado da
literatura para um S,,; = 65 ksi ou 450 Mpa);

e Limite de fadiga sendo FL = S,;.0,5;

e A equacdo logaritmica de fadiga, para os dois ciclos de fadiga Sy = aN®

Com o conhecimento dos pontos no nimero de ciclos: 10° = 450MPa, 103 =
0,9*450MPa e 10° = 0,5*450Mpa, pode-se retirar as inclinagdes da curva SN e confeccionar a

mesma, representada na Figura 27.
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Figura 27: Curva aproximada do material SAE1020.
Tensao [MPa]

b=-0,01525

450 /

405

b= -0,08509

225 p=mmmm e

-
1 108 106 n° Ciclos

Fonte: Do autor.

Para criar o caso de fadiga, levamos em consideragdo o nimero de ciclos que a cuba ira
realizar durante o periodo de colheita. A carga horaria da colheita de café dessa maquina € de
9 horas diarias, e a toda a colheita é realizada em 2 meses. O problema de entupimento do
elevador surge diariamente segundo o operador, entdo seré aberta pelo menos 4 vezes ao dia. A
cuba também esta sendo projetada para ter uma vida de 5 anos antes de precisar realizar uma

manutencdo, e levando em conta que a colheita de café é anual:
N(ciclos) = 4 (vezes ao dia) x 60 (2 meses) = 240 ciclos anuais x 5 (anos de vida) = 1200 ciclos.

A Figura 28 exemplifica como o ciclo de operacgdo da cuba para analise de fadiga, onde
a cuba sera avaliada no momento em que esta em balanco na posicdo horizontal duas vezes e

uma vez na vertical.
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Figura 28: Representacao do ciclo de operacéo da cuba.

tempo

| '
'0 @ I @

Fonte: Do autor.

Assim, o espectro de carga linear foi criado com pontos [x,y]=[0,0;0,1]. Com um
sistema de contagem de ciclos do tipo Rainflow, essa curva vai representar um espectro de carga

pulsante, ou seja, onde ha a aplicacdo e posterior remoc¢éo do carregamento.

5.3.4 Resultado das analises lineares

Apdbs vaérias simulades, as espessuras encontradas foram (seguindo a Tabela 4 de

espessuras de chapas SAE1020 da empresa AluPlex Brasil):

e Cuba e asolda: Bitola 18 (1,21mm)
e Orelhas: Bitola 16 (1,52mm)

Tabela 4: Tabela de dimensdes de chapas SAE1020 AluPlex Brasil.

" CHAPAS FINAS A FRIO
Bitola Espessura Peso
GSG (mm) (kg/m’)

16 1.52 12,206
17 137 10,985
18 1.21 9,765
19 1,06 8,544
20 091 7.324
21 0.84 6,713
22 0,76 6,103
23 0,68 5493
24 0.61 4,882
25 0,53 4,272
26 3,662
27 2,357
28 . 3,052
29 ’ 2,746
30 ’ 2,441

Fonte: AluPlex Brasil.
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5.3.4.1 Cuba travada

Seguindo os casos de carga em ordem, comegando pela cuba travada, na Figura 29 esta
representado as tensdes de von Mises e como ela esta distribuida em toda a superficie da cuba.
As concentracdes de tensdo ja eram de se esperar de estarem localizadas proximas a orelha e

também do pino.

Figura 29: Resultado andlise linear cuba travada.

Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises, Max)
Analysis system

9.247E+00
[ 8.220E+00

7194E+00
— B6.168E+00

= 5142E+00
= 4.116E+00

3.090E+00
2,064E+00
1.038E+00

1.210E-02

11
Subcase 1(Cuba travada) : Static Analysis : Frame 0

Max = 9.247E+00
2D 12688
Min = 1.210E-02
2D 19718

Fonte: Do autor.

O valor méximo de tensao retirado € de 9,2 MPa que ja imediatamente ndo trard nenhum

risco, o que era esperado. Com um fator de seguranca de 35,8.

5.3.4.2 Cuba destravada Gy

O caso de carga para a cuba destravada gy, segue o resultado da analise na Figura 30
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Figura 30: Resultado andlise linear cuba destravada Gy.

Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises, Max)
Analysis system
1.097E+02
[ 9.749E+01
8.530E+01
— 7311E+01
= B6.093E+01
= A4874E+01

3.656E+01
24376401
1.219e+01

1.538E-03

11
Subcase 2 (Cuba Destravada Gy) : Static Analysis : Frame 0

Max = 1.097E+02
2D 20205
Min = 1,538€-03
2D 25611

Fonte: Do autor.

Os valores de tensdo sdo maiores que a analise anterior, ja que a maxima tensdo é de
109,7 MPa que traz um fator de seguranca para essa analise de 3. Analise que servira para a

fadiga junto da cuba destravada Gx.

5.3.4.3 Cuba destravada Gx

Considerando a cuba em uma posicao aberta, a Figura 31 apresenta os resultados dessa

analise.
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Figura 31: Resultado andlise linear cuba destravada Gx.

Contour Plot 2 11
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises, Max) Subcase 6(Cuba destravada_Gx) : Static Analysis : Frame 0
Analysis system

2417E+01
[ 2.149E+01

1.880E+01
— 1612E+01
= 1.343E+01
= 1075E+01

8,066E+00
5.382E+00
2/698E+00

1.366€-02

Max = 2417E+01
2D 351

Min = 1,366E-02
2D 25642

Fonte: Do autor.

Um carregamento baixo de tensdo maxima de 24,17 MPa, e com fator de seguranca de
13,6.

5.3.4.4 Impacto 2Gy com café

Para o caso de impacto, foi dobrado os carregamentos de gravidade e o peso do café,
representados na Figura 32. Dentre todas as analises lineares de tensdo essa é a mais importante.
Apesar do caso de impacto durante a colheita ser bem raro, ele é considerado o mais
conservador de todos, e prova, pelos resultados, que o sistema ndo ir4 escoar, ndo trazendo

danos irreparaveis a geometria.
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Figura 32: Resultado andlise linear impacto Gy com café.

Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises, Max)
Analysis system
2193E+02
[ 1.950E+02
1.706E+02
— 1462E+02
= 1219E+02
= 9.749E+01

73126401
A4874E+01
2437E+01

3.076E-03

11
Subcase 7 (Impacto 2Gy_neg_balan o_com_cafe) : Static Analysis : Frame 0

Max = 2.193E+02
2D 20205
Min = 3,076E-03
2D 25611

Fonte: Do autor.

Com tensdo maxima de 219,3 MPa, com coeficiente de seguranca de 1,50.

5.3.5 Resultado da analise modal

Dentro do intervalo requisitado de 1 - 60Hz, a geometria apresentou 2 modos naturais
de vibrar. Para a comparacao dos modos de vibrar das analises e as vibragdes da maquina, seria
necessaria uma instrumentacdo real da maquina em operacdo e coletar as vibragdes
predominantes do sistema.

Existe uma falta de dados na literatura a respeito da colhedora MakReis MC1400. Por
fins comparativos, levou-se em conta o valor de frequéncia das hastes derricadeiras de uma
colhedora de outro fabricante. Segundo Ferreira Junior (2014), as hastes da colhedora de café
automotriz K3 advance, que foi instrumentada, apresentou frequéncias de vibracao do cilindro
de 12,5Hz; 14,16Hz e 15,8Hz.

Os valores de frequéncia para os modos de vibrar da estrutura proposta estao escritos na

Tabela 5 e representados na Figura 33.
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Tabela 5: Modos de frequéncia da cuba.

Mode | Frequency [Hz]
1 14,5
2 55,4

Fonte: Do autor.

Figura 33: Imagem dos modos de vibracéo da cuba.

Contour plar

£igen todeiMag)

Analysis system
5.092€+401

[ 4526E+01
3.961E+01

- 3.395€401

[ 28206401
2.2636401
1.697E+01
1.132€+01
5.658£400
7.9236-13

Max = 5.092€+01
Grids 1229

Min = 7.923€-13
Grids 26193

2

Contour Plot
Exgen Mode(Mag)
Analysis system
43496401
[ 3.866E+01
3.382E+01
~ 2.899E+01
2.416E+01
1 1.9336+01
1.450E+01
9.664E+00
4.832E400
1.881E-11

Max = 4.349E+01
Grids 25803
Min = 1.881€-11
Grids 26193

Fonte: Do autor.

Dentro da faixa de frequéncia escolhida de 1 a 60Hz, 0 modelo possui 2 modos de vibrar
dentro desse intervalo sendo eles 14,5 Hz e 55,4Hz. O primeiro modo de vibracdo chega muito
perto do valor instrumentado pela referéncia a ponto de chamar atencdo, porém, esse
comportamento deve ser confirmado pelo fato de que os valores reais da colhedora em questdo
serem desconhecidos, alem da necessidade em se fazer uma analise da transmissibilidade.
Recomenda-se entdo que numa eventual implementacéo e teste da proposta de automatizacdo
da cuba, o efeito da vibragdo da maquina seja considerada e investigada.
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5.3.6 Resultado da anélise de fadiga

Para 0 numero de ciclos escolhidos, a analise de fadiga provou ser uma combinacao
precisa do valor de espessura de chapa vendida pelo fabricante, ja que o carregamento aplicado
foi triplicado por causa da presenca de solda no modelo, a necessidade do estudo da espessura

de chapa foi fundamental.

Primeiramente foi realizado uma anélise para identificar os pontos mais criticos de dano
no modelo, representado na Figura 34. Todos os nos selecionados na figura apresentam um
dano na faixa de valor de 1200. Destaque para a largura de 2 elementos que foi criada para

considerar a solda, e os maiores valores de dano estdo presentes nessa area.

Figura 34: Pontos criticos de dano no modelo.

Contour Plot 1: Model
Damage(Damage) subcase 3 (Fadiga Abre e Fecha) : Fatigue Analysis : Frame 4
Advanced Avarage

— 1216E+03

o 331E02

9.016E-07
2455E-11
B6.684E-16

1.820E-20
4.955E-25
— 1349E-29
— 3673634

— 0.000E+00
m NoResult
Max = 1.216E+03
Grids 19085

Min = 0.000E+00
Grids 26

Fonte: Do autor.

Sendo assim, as espessuras inicias de 0,9mm para a cuba e 1.1mm para as orelhas, foram

aumentadas até os valores que satisfazem os critérios do projeto:

e Cuba e asolda: Bitola 18 (1,21mm);
e Orelhas: Bitola 16 (1,52mm).

Desse modo o dano e vida desse modelo esté representado na Figura 35.
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Figura 35: Dano e vida do modelo da cuba.

11
Subcase 3 (Fadiga Abre e Fecha) : Fatigue Analysis : Frame O

Contour Plat
Damage(Damage)
2.247-01

[ 1.998E-01

1.748E-01
— 1498601
= 1.249€E-01
= 9.989E-02

7.492€-02
4,994E-02
2,497E-02

0,000E+00

Max = 2.247E-01
2D 18690

Min = 0.000E+00
2D1353

=T

11
Subcase 3 (Fadiga Abre e Fecha) : Fatigue Analysis : Frame O

Contour Plat
Life(Life)

1.000E+20
[ 8,889E+19

7.778E+19
— B6.667E+19

= 5556E+19
= 4444E+19

3.333e+19
22226419
1111EH19
4.449E+00

Max = 1.000E+20
201353

Min = 4.449E+00
2D 18690

Fonte: Do autor.

A utilizacdo dessas espessuras trouxe um valor de dano maximo menor que 1, o que
induz que, de modo geral, a geometria apresenta vida infinita. No resultado de vida, todas as
cores vermelhas indicam vida infinita, ou seja, a geometria nunca ira falhar, e os valores em
azul, sendo o minimo de 4,5, representa que essa area tem 4,5 vidas, e como 1 vida equivale a
5 anos da maquina em questdo operando conforme previsto na metodologia de calculo e
identificacdo dos carregamentos para o caso de fadiga, esse sistema podera trabalhar durante

até 22,5 anos.



58

E importante registrar que a metodologia de célculo utilizada é estética, ou seja, a
velocidade de aplicacéo dos carregamentos identificados ndo tem influéncia nos calculos. Logo,
ndo € possivel estimar em unidades de tempo a vida do respectivo componente. No entanto, a
exemplo, se 0 movimento de abertura e fechamento da cuba demorasse 1min, o tempo de
operacdo do mecanismo seria 1200x1/60=20 horas. Como a vida é de 4,5, teriamos entdo 90

horas de operacdo seguradas contra falha.

5.3.7 Resumo das analises

Foi criado na Tabela 6, um resumo de todas as anélises dos respectivos casos de carga

e suas informacoes:

Tabela 6: Resumo das analises.

LoadCase Critérios de Falha Resultados

Desenho Modelo final
Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D)vonMises, Max)
Global System
9.247E+00
l 8.220E+00
7.194E+00
- 6.168E+00
- 5.142E+00
= 4.116E+00
3.090E+00
= 2.064E+00
Cuba travada Tmax= 9,2 Mpa I 1.038E+00
ny= 35,8 1.210E-02

Max = 9.247E+00
2D 12688

Min = 1.210E-02
2D 19718

2
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Cuba
destravada Gy

Omax= 109,7 Mpa
ng=3

Contour Plot
Element Stresses (20 & S0)vonMises, Max)
Global System

. +02

I 9.749E+01
8.530E+01

= 7.31E+01
+ 6.093E+01
= 4.874E+01
3.656E+01
2.437E+01
1.219E+01
1.538E-03

Max = 1,097E+02
2D 20205
Min = 1.538E-03
2D 25611

v

Wy

Cuba
destravada Gx

Omax= 24,2 Mpa
ng=13,6

Cantour Plot
Element Stresses (20 & 30)vonMises, Max)
Global System

2.417e+01
[ 2.149E+01
1.880E+01
- 1.612E+01
+ 1.343E+01
= 1.075E+01
8.066E+00
5.382E+00
2.698E+00
1.366E-02

Max = 2.417E+01
2D 351

Min = 1.366E-02
2D 25642

Impacto Gy
com café

Omax= 219,3 Mpa
ng=1,5

Contour Plot
Element Stresses (20 & 3D)vonMises, Max)
Global System
2.193E+02
I 1.950E+02
1.706E+02
- 1.462E+02
= 1.219E+02
+ 9.749E+01
7.312E+01
4.874E+01
2.437E+01
3.076E-03

Max = 2.193E+02
2D 20205

Min = 3.076E-03
2D 25611

x

Modal

ng=145Hz
N, = 55,4Hz

Contour Plot
Eigen Mode(Mag)
Global System
[ 5.092E+01

4.526E+01
3.961E+01
- 3.395E+01
= 2.829E+01
= 2.263E+01
1.697E+01
1.132E+01
5.658E+00
7.923E-13

Max = 5.092E+01
Grids 1229

Min = 7.923E-13
GridsY25193
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Contour Plot
Life(Life)
1.000E+20
I 8.889E+19
7.778E+19
- 6.667E+19
- 5.556E+19
= 4.444E+19

3.333E+19
Dano: 2.2 E-01 I

Fadiga Vida: 4,4
ne(solda) = 3

2.222E+19
1.111E+19
4.449E+00

Max = 1.000E+20
2D 1353

Min = 4.449E+00
2D 18690

Y
14~/t§
x

Fonte: Do autor.

Apos a finalizacdo de todas as analises, pode-se chegar a geometria final da cuba em

folha de desenho padronizada em A4, representada na Figura 36:



Figura 36: folha de cota da cuba em formato A4.
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5.3.8 Escolha do motor

Apds as andlises resta a escolha do motor elétrico que ira acionar esse sistema. Para
isso, foi retirado do proprio software a soma do momento localizado nas duas orelhas, que se
concentraram no ponto médio criado no centro da viga. Porém, cada caso de carga apresenta
um valor de torque diferente, e assim foi considerado o caso da cuba em balango, que seria o
caso mais critico. O descarte do caso de impacto vem do simples fato de que é um caso muito
raro de acontecer na prética, e ainda mais que a colhedora se move a uma velocidade muito

baixa para ocasionar quaisquer impactos significativos na cuba.

A Figura 37 mostra o torque que esta sendo aplicado no eixo, na direcdo Z que é

justamente o eixo de rotagdo do sistema.

Figura 37: Torque aplicado no eixo.

Vector Plot

SPCF Moments(Z)

Analysis system
4879E+03

[ 43376403
3.795E+03

— 3.253E+03

2711E+03
2.169E+03
1.626E+03
1.084E+03
5.421E+02

D.00DE+00
Max = 4.879E+03
Grids 26193

1:Model
tic Analysis : Frame 25

Fonte: Do autor.

Para o valor de torque, foi retirado a quantia de 4,879 Nm. Portanto um motor de 5Nm
ou 50kgf.cm esta aceitavel para o funcionamento desse mecanismo. A empresa TYHE chinesa
confecciona motores elétricos, e um modelo TIW58FX de 12V com 5Nm e rotacdo de até

150rpm se encaixa no projeto. A Figura 38 e Figura 39 mostram mais detalhes do produto.



Warranty:
Brand Name:
Usage:

Torgue:

Commutation:

Speed(RPM):

Efficiency:
Weight:

Gear Material:

Noise:

Life time:

Keywords:

Figura 38: Classificacdo do motor TIW58FX.

3months-1year

TYHE

BOAT, Car, Electric Bicycle, FAN, Home Appliance, Cos...

5MN.m
Brush
5~150rpm

IE2
350g

Powder metallurgy&Steel

Low Moise Level

1000H

12v 24 volt SNm high torgue dc worm gear motor with...

Fonte: TYHE Corp.

Place of Origin:
Model Mumber.
Type:

Construction:

Protect Feature:

Continuous
Current(A):

Size:
Shaft diameter.
IP grade:

Direction of
rotation:

Bearing:

Zhejiang, China
TJWSBFX

GEAR MOTOR
Permanent Magnet
Drip-proof

0.8~-34A

SEmmE40mm*27mm
8mm Customzied
IP50

CW/CCW

Ball Bearing
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Encontra-se um pouco de dificuldade para encontrar precos desse tipo de motor, porém,

dessa empresa fica na faixa de $10 ddlares a unidade. Existe a possibilidade também da

utilizacdo de uma reducdo com engrenagens e utilizar um motor com um torque menor, ja que

guanto menor a velocidade menor serd o choque no motor, e 0 objetivo é somente abrir e fechar

a cuba.

Figura 39: Motor elétrico 5Nm TYHE.

Fonte: TYHE Corp.
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5.3.9 Estudo do tempo de setup da maquina

Apds a escolha do motor, foi realizado uma etapa de estudo inicial de como seria o
impacto dessa implementacéo na produtividade da colheita levando em conta a pausa realizada

hoje para o destravamento do sistema quando 0 mesmo se encontra travado.
Levando em conta 0s pardmetros a seguir para as contas:

e 50 horas de trabalho semanal
e 2 meses o periodo de colheita (anual)
e Travamentos ocorrem dia sim dia ndo

e Interrompimento de 10 min/dia para o alivio do sistema

A

horas
50.4 = 200 ryain 200.2 meses = 400horas/ano (10)

10 min/1dia — 30dias .10 = 300 min = 5 horas

Sendo assim, temos 400 horas/ano de trabalho e o célculo indica que 5 horas do tempo
total de colheita € dedicado para a resolucao do travamento do elevador de frutos. Sendo assim,
o0 tempo desperdicado nesse processo de conserto do elevador, equivale a 1,25% do tempo de

toda a colheita de café.
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6 CONCLUSAO

Tomando como base os objetivos do projeto apresentados, pode-se concluir que a
proposta geométrica para futura automatizacdo do processo de esvaziamento da cuba da
colhedora foi aprovado pelos critérios escolhidos para a colhedora MakReis MC1400.

O dimensionamento calculado se mostrou aprovado através dos calculos feitos pelo
pacote Hyperworks®, em que as analises modais, estatica e de fadiga apresentaram bons
resultados para as condi¢cdes da maquina. De modo geral, a espessura da chapa poderia ser
menor dados os altos coeficientes de seguranca. No entanto, a sensibilidade da analise de fadiga
e a variabilidade da medida de espessura de acordo com fabricante, remetem ao resultado
escolhido. Com isso, 0 modelo ficou superdimensionado, com uma vida minima de pelo menos
20 anos.

O modelo apresentou 2 modos de vibrar dentro do intervalo pedido entre 1 e 60Hz. O
primeiro modo se encaixou em um intervalo de frequéncias que foram instrumentadas na
pesquisa da referéncia. Para aprofundar essa verificacdo, seria interessante uma modelagem da
colhedora como um todo e analisar como as frequéncias se transmite para todos os componentes
da méaquina. A colhedora de café é uma maquina que essencialmente trabalha com vibracéo,

sendo assim € interessante analisar o comportamento de transmissibilidade dela.

O célculo realizado para contabilizar o impacto dessas interrup¢des na colheita como
um todo, trouxe uma Visdo interessante visto que existe um atraso e desperdicio de 5 horas de
trabalho por ano. E é um valor que pode ser agora utilizado num futuro calculo para contabilizar
0 quanto esse tempo “salvo” pela aplicagdo dessa nova cuba ira trazer ao produtor ao longo

prazo.

Trabalhos futuros

Os resultados indicaram uma proposta promissora, e para um futuro projeto esse
mecanismo poderia ser fabricado e testado, para checar de fato se essa automatizagéo realmente
ird minimizar o travamento do elevador de frutos, e também, se ter4 um retorno lucrativo ao
produtor, porque temos que contabilizar o custo dos componentes. Porém o retorno
tecnicamente seria de longo prazo, visto que deve ser levado em conta a reducdo das
interrupgdes, bem como as perdas de frutos durante o travamento. A ideia seria uma analise de
viabilidade econémica executada pelo fabricante da colhedora MC1400 para se identificar de

modo quantitativo e especifico os beneficios dessa implementagé&o.



10.

66

REFERENCIAS

ALTAIR, University (ed.). Learn Fatigue Analysis with Altair Optistruct. Troy, MI: Altair,
2018. E-book (153p.) color. Disponivel em: https://altairuniversity.com/free-ebooks/.
Acesso em: 20 jun. 2022.

ALTAIR, University (ed.). Practical Aspects of Finite Element Simulation: A Study Guide.
Troy, MI:  Altair, 2019. E-book  (578p.) color.  Disponivel em:
https://altairuniversity.com/free-ebooks/. Acesso em: 20 jun. 2022.

ALUPLEX. Chapas de aco lisa. AluPlex Brasil pecas para bals e conteineres, 2014.
Disponivel —em:  <http://aluplexbrasil.com.br/produto/chapas-de-a-o-carbono-inox-e-
galvanizadas/chapa-a-o-lisa/chapa-de-a-o-lisa/207/>. Acesso em: 30, Agosto de 2022.
ARAMVAREEKUL, Peerapong; SEIDER, Daniel J. Cost-time-risk diagram: project
planning and management. Cost engineering, v. 48, n. 11, p. 12, 2006.

BARBOSA, J.A. et al. Desempenho operacional de derricadores mecanicos portateis, em
diferentes condicGes de lavouras cafeeiras. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, Campina Grande, v.9, n.1, p.129-132, 2005.

BLACHE, M. K. & SHRIVASTAVA, B. A., Defining Failure of Manufacturing &
Equipment. In: Proceeding Annual Reliability and Maintainnability Symposium, pp. 69-75,
1994.

BLINOVA, L., et al. (2017). Review: Utilization of Waste From Coffee Production.
Research Papers Faculty of Materials Science and Technology Slovak University of
Technology, 25(40), pg. 91-101. https://doi.org/10.1515/rput-2017-0011

CECAFE. Relatério mensal. Brasil: Cecafe, pg 22. Fev 2022. Disponivel em: <
http://www.consorciopesquisacafe.com.br/images/stories/noticias/2021/dezembro/CECAF
E-FEVEREIRO-2022.pdf > Acesso em: 01, Junho de 2022.

CHANDRAVANSHI, M. L.; MUKHOPADHYAY, A. K. Modal analysis of structural
vibration. In: ASME International Mechanical Engineering Congress and Exposition.
American Society of Mechanical Engineers, 2013. p. V014T15A052.

CONAB (Companhia Nacional de Abastecimento). Boletim Café Dezembro 2020. 2020.
Disponivel em: <https://www.conab.gov.br/info-agro/safras/cafe/boletim-da-safra-de-

cafe/item/14817-4-levantamento-de-cafe-safra-2020>. Acesso em: 11 dezembro de 2021.



11.

12.
13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

67

CONAB. Companhia nacional de abastecimento. Perspectivas para a agropecuaria.
Fevereiro 2022.: Brasilia: Companhia Nacional de Abastecimento. 2022. Disponivel em:
<www.conab.gov.br>. Acesso em: 10 de Jan 2022.

DA SILVA, Fabio Moreira et al. Colheita do café mecanizada e semimecanizada. 2001.
DENG, S., Han, X., & Yang, L. (2018). Modal analysis and optimization of bus body
structure. Journal of Physics: Conference Series, 1074, 012048.
https://doi.org/10.1088/1742-6596/1074/1/012048

DUTRA, E.R. Avaliacédo da viabilidade de determinacdo do grau de torrefacdo de café por
meio da composicdo de volateis no efluente gasoso do processo, Dissertacdo de Mestrado,
CPGEQ/UFMG, 2000.

ELIAS, Alexandre Ismael. Mapeamento da colheita mecanizada de frutos utilizando um
sistema de posicionamento global. 1998. Dissertacdo (Mestrado em Maquinas Agricolas) -
Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, Universidade de S&o Paulo, Piracicaba,
1998. do0i:10.11606/D.11.2019.tde-20190821-113713. Acesso em: 2022-03-17.

ESTEVES VIEIRA, L. G., Andrade, A. C., Colombo, C. A., De Aradjo Moraes, A. H.,
Metha, A., De Oliveira, A. C.,Guimaraes ~ Pereira, G. A. (2006). Brazilian coffee genome
project: An EST-based genomic resource. Brazilian Journal of Plant Physiology. Sociedade
Brasileira de Fisiologia Vegetal. https://doi.org/10.1590/S1677-04202006000100008
FERREIRA JUNIOR, Luiz de Gonzaga. Anélise de vibracio das hastes de uma colhedora
de café. 2014.

HALLACK, Joao Chafi et al. Apostila de resisténcia dos materiais |. Juiz de Fora:
Universidade Federal de Juiz de Fora, 2013.

INVENTOR, Autodesk. Fator de seguranca de juntas soldadas com carga de fadiga.
Autodesk Inventor, 2018. Disponivel em:
<https://help.autodesk.com/view/INVNTOR/2018/PTB/?guid=GUID-3CB418FA-386B-
4E3F-B155-BF71C76129F1>. Acesso em: 30, Agosto de 2022.

KASHIMA, T. A colheita mecanizada do café: produtos, desempenho e custos. In: CICLOS
DE ESTUDOS SOBRE MECANIZACAO AGRICOLA, 4., 1990, Campinas, SP. Anais...
Campinas: Fundagcdo CARGILL, 1990. p.234-246.

LOGAN, Daryl L. A first course in the finite element method. Cengage Learning, 2016.
MAKREIS. Cafeeira MakReis MC1400. Disponivel em: <https://makreis.com.br/cafeeira-
mc1400/>. Acesso em: 30, Agosto de 2022.

MELCONIAN, Sarkis. Elementos de Maquinas-Edigdo revisada, atualizada e ampliada.
[S.1.]: Saraiva Educagéo SA, 2018.



24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.
35.

36.

37.

68

MIRLISENNA, Giuseppe. Método dos Elementos finitos: o que é. ESSS - Engineering
Simulation And Scientific Software. 22, janeiro. 2016. Disponivel em:<
https://www.esss.co/blog/metodo-dos-elementos-finitos-o-que-e/>. Acesso em: 25, agosto
de 2022.

MODENESI, Paulo J.; MARQUES, Paulo V.; SANTOS, Dagoberto B. Introducdo a
metalurgia da soldagem. Belo Horizonte: UFMG, 2012,

MODENESI, Paulo J.; MARQUES, Paulo Villani. Soldagem i introdugao aos processos de
soldagem. Belo Horizonte, 2000.

NIEMCZEWSKI, Boris K. et al. Validagdo de um modelo de célculo por elementos finitos
do chassi de uma semeadora de quatro linhas. Engenharia Agricola, v. 34, p. 161-170, 2014.
NORTON, R. Projeto de maquinas: uma abordagem integrada — 4. ed. — Dados eletrdnicos.
— Porto Alegre: Bookman, 2013.

OLIVEIRA, Ezequiel de et al. Influéncia da vibragdo das hastes e da velocidade de
deslocamento da colhedora no processo de colheita mecanizada do café. Engenharia
Agricola, v. 27, p. 714-721, 2007.

OLIVEIRA, Ezequiel. Colheita mecanizada do café em maiores velocidades operacionais.
2006.

ORTEGA, Antonio César e Jesus, Clesio MarcelinoTerritorio café do Cerrado:
transformacdes na estrutura produtiva e seus impactos sobre o pessoal ocupado. Revista de
Economia e Sociologia Rural [online]. 2011, v. 49, n. 3 [Acessado 17 Marco 2022], pp.
771-800. Dez 2011. ISSN 1806-9479. https://doi.org/10.1590/S0103-20032011000300010.
PAULO, Marcos Antdnio de Lemos. Projetos e simulacdes de prot6tipos virtuais para
maquinas recolhedora de caju. 2014.

PMI. Um guia do conhecimento em gerenciamento de projetos. Guia PMBOK 4a. ed. —
EUA: Project Management Institute, 2008.

RAO, Singiresu S. “Vibragdes Mecanicas”. Pearson-Prentice Hall, 2008.

RAUSAND, M.; OIEN, K. The basic concepts of failure analysis. Reliability Engineering
and System Safety, 1996, n° 53, pp. 73-83, 1996.

SANTINATO, F. et al. Andlise quali-quantitativa da operacdo de colheita mecanizada de
café em duas safras. Coffee Science, Lavras, v. 9, n. 4, p. 495-505, 2014.

SANTINATO, F. et al. Uso de extensores flexiveis na derrica em lavouras de café de

primeira safra. Coffee Science, Lavras, v. 10, n. 2, 2016.



38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

69

SANTOS, P. M. dos. Modelagem do desempenho em tragdo de conjuntos mecanizados
visando ao dimensionamento do trator. 2010. 154f. Monografia (tese) — Universidade
Federal de Santa Maria, Santa Maria/RS, 2010.

SARKIS, Melconian. Mecanica técnica e resisténcia dos materiais. Editora Erica, Sdo
Paulo, 2014.

SHIGLEY, Joseph E.; et al. Standard handbook of machine design. McGraw-Hill
Education, 2004.

SILVA, F. M.; CARVALHO, G. R. Evolucdo da mecanizacdo na cafeicultura. Informe
Agropecuério, Belo Horizonte, v. 32, n. 261, p. 52-65, 2011.

SOLIDWORKS, Corp. Correcdo de tensao média. 2019. Disponivel em: <
https://help.solidworks.com/2019/portuguese-
brazilian/SolidWorks/cworks/c_Mean_Stress_Correction.htm>. Acesso em: 05, Setembro
de 2022.

SOLIDWORKS, Corp. Teoria dos danos acumulativos. 2017. Disponivel em: <
https://help.solidworks.com/2017/portuguese-
brazilian/SolidWorks/cworks/c_Theory of Cumulative_Damage.htm?format=P&value=#
:~text=A%20regra%20do%20dan0%20linear,independe%20d0%20nivel%20de%20tensd
0.>. Acesso em: 05, Setembro de 2022.

SUBEDI, Madhu et al. An awareness-adoption matrix for strategic decision making in
agricultural development projects: a case study in Yunnan province, China. Agricultural
Sciences in China, v. 8, n. 9, p. 1112-1119, 20009.

TAVARES, T. O. et al. Qualidade do recolhimento mecanizado do café. Coffee Science,
Lavras, v. 10, n. 4, p. 455-463, 2015.

TIERNEY, Christopher, et al. "Using mesh-geometry relationships to transfer analysis
models between CAE tools." Engineering with Computers 31.3 (2015): 465-481.
TSUKAMOTO, Marcio Michiharu. Modelagem analitica e simulagdo numérica de um
sistema movel de supresséo de sloshing. 2011. Tese de Doutorado. Universidade de Séo
Paulo.

TYHE, Corp. Motor elétrico customizavel 5Nm 12V. Disponivel em
<https://www.alibaba.com/product-detail/Custom-speed-58mm-gearbox-12v-
24v_62486563338.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.3.607c4571vwiOgp>.



8 Anexo

70

025,40

@)
|| o -
).
®)
1)
SE NAO ESPECIFICADO: ACABAMENTO: REBARBAR E N
DIMENS®ES EM MILIMETROS QUEBRAR MAQO MUDAR ESCALA DO DESENHO REVISAO
ACABAM. SUPERFICIE: ARESTAS
TOLERANCIAS: AGUDAS
LINEAR:
ANGULAR:
NOME ASSINATURA DATA TiuLo:
DESEN.
VERF. Cuba do elevador
APROV.
A A
QUALIE: MATERIAL: DES. N° A4
PESO: ESCALA:1:S l FOLHA 1 DE1

2 [ 1




